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第1章 序 論
所乱れをもつ流れが発生する下限の平均流速を代表速度
とす るレイノルズ数RHを 擬似臨界レイノルズ数 と名づ
油圧回路ほポンプ,操作機器,弁 のほか継手やベン ド
'け
, これを用いて層流と局所乱れをもつ流れの境界が明
を含む配管により構成 され,回 路内の流れは通常,層 流 瞭に区分できることを示 した。
となる よ うに設計 されてい る1)。実用的に は,た とえば 局所乱れをもつ流れの収束する状況を明確 にす るた
HydraulicHandbook中の流量 に対す る 圧 力損失 を 管 内 め, 突起近傍を除いた供試管の長さ方向の数区間の管摩
径をパラメータとして表 した線図2レが 設計に利用されて 擦係数を測定し,管摩擦係数の値が層流の値に復帰する
いる。 この線図では 管内 流れの遷移点が レイノルズ数 までの距離 すなわち局所乱れをもつ流れの収束距離を
1100,すなわち直管における臨界 レイノルズ数のほぼ2 求 め た81。
分の1の値 となっている。この理由は説明されていない 一方,透 明な供試管内に設置 した突起の上流側と下流
が,実 際に用いられる管路系においては,直 円管の場合 側の2箇所から同時Y`}レー サを注入 して管内流れを観
の遷移の条件がそのまま適用できないことを考慮 したた 察することによ りレイノルズ数 と乱れの収束距離の関係
め と考 え られ る。 が求められた。突起の寸法が一定であれぽ,局 所乱れを
実状に即 した回路の設計を行 うにはこのような実際の もつ流れの収束距離はレイノルズ数と管内径の積の関数
管路内の現象を明確にすることが必要である。 このため . で表 されることが確認された。
内部に突起を設置レた直円管内の突起下流において,損 乱れが発生 してか ら収束するまでの流下距離による管
失ヘ ッドを測定 し,管摩擦係数を求めたところ,突起の 摩擦係数の変化状態を整理 して,突 起からの流下距離,
形状や寸法によっては,レ イノルズ数が臨界値以下であ 管内径ならびに レイノルズ数 と管摩擦係数との関係を表
っても朋らかに層流の値6<1/Reより大 ぎい 管摩擦係数 す実験式 を得 ることが できた8}。この 実験式に よ り,こ
が生 じることがわかったρまた増加 した管摩擦係数は流 れ までの測定 値,た とえぽNlkuradseの実験 値9}あるい
下するうちに再び層流の値に復帰すること,お よびこの は Moody線図10)では求め ることので きなか った,管 内
突起の形状 ・'寸法と管摩擦係数の変化の様相に,あ る規 に突起がある場合の,低 レイノルズ数流れにおける管摩
則性が存在することが明らかになった。 擦係数を算出することが可能 となった。
本論文は,障 害物のある管路内の流れにおいては,レ 局所乱れをもつ流れの管横断面上における様相を知る
イノルズ数が臨界値以下であっても,乱れが生 じること ため, 水素気泡法により突起下流で数個所の観測点にお
」
を実験的に示 し,この現象における規則性を追究するこ ける速度分布を求めた結果,こ の流れの速度分布は層流
とを目的としている。現象を明確にするため直円管路の の速度分布と異なるばか りでなく,定常状態における乱
λ口と障害物の問に十分な助走距離を取って流入部の影 流の速度分有 とも異なることがわかった11。すなわち,
響を除去 し,障害物の代表形状として リング状 と三角歯 速度分布の形からみて層流と乱流の中間的な流れが存在
状の突起をえらびその下流における低 レイノルズ数流れ す る ことを示 した。
の遷移の解明を行った。 従来,断 面が一様な直円管内流れ【審層流と乱流に区別
管内流れに関する研究の沿革距6)に照らして,突 起に されて来た。 しか しながら以上のように,内 部に突起が
よる乱れの発生条件を,直 円管内の突起下流における臨 ある直円管内の流れほレイノルズ数が臨界値以下であっ
界 レイノルズ数以下の流れについて,管 摩擦係数の測定 ても局部的に乱れる場合があ り,この乱れは臨界 レイノ
と トレーサ注入法の二通 りの方法で調べた。その結果, ルズ数を超えて生 じる乱れ とは異な り,おのずから収束
管摩擦係数の変化と流脈線観察による乱れ発生条件とが して再び層流に戻 ることがわかった。
数値的に対応することが確かめ られた?㌔ これ らの実験 以上の結果つぎのζとが明らかになった。すなおち,
に よって得 られた測定値を用いて,乱 れが発生する レイ 内部に障害物のある管路系では,レ イノルズ数が臨界値
ノルズ数 と突起の形状 ・寸法の関係を表す実験式を薄い 以下の流れがかく乱 されて乱されたのち流下するにつれ
た 。 て再び掴洗状態に復帰するまでの流れの状態が存在 し,
レイノルズ数 と突起の寸法比を両座標とする面内に, これに周流 と乱流を加えて流れを3つ の状態に区別でき
乱れが発生するレイ.ノルズ数を記入すれば,こ の曲線 と ることがわか った。
臨界 レイノルズ数 とを境界 とする領域は突起による乱れ 結論として障害物のある直胃管の低 レイノルズ数流れ
が発生する領域に対応する。 この領域で表 される乱れた において存在することのある局所乱れを もつ流れの発生
流れの状態を局所乱れを もつ流れ と呼ぶこととした。 条件, 収束距離を簡潔な実験式により表現 した。従来の
塾
さらにここで,突 起の高さを代表寸法とし,管内に局 層流 と乱流のほかに,こ の局所乱れをもつ流れを加える
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ことに よ り直円管内流れの状態がより明確に説明できる 下流における流れの局所的な乱れ現象の発生条件を明ら
よ うにな り, これまでは経験的に処理する以外に方法が かにす ることがで きた。「
なか った, 弁,継 手やベンドなどの障害物があるときの
管路系の適切な設計を行 うための手段を明確にすること
2.1突起下流の平均管摩擦係数
が できた。 2,1.1低レイノルズ数流れの管摩擦係数
突起下流の管摩擦係数を調べるにさきだち,直 円管内
第2章 直円管内突起下流における乱れの発生
流れの損失ヘッドを求める式につき次元解析をおこなつ
直円管内に突起などの障害物があると,低 レイノルズ たQ
数流れであっても層流とならない例があることはこれま 1)直 円管内流れの損失ヘ ッド
でにも知られている。 直円管内に突起があるとき,・その下流で管長aの 区間
藤本は直円管内の流れについて,じ ょう乱を与え乱れ の 損 失 ヘ ッ ド 助 は 」,d,μ,ρ,z,ε,y,lmに影 響 さ れ る
を起 して も, レイノル ズ数が2000以下 であれぽ,そ れ は か ら次の式が成立する。
粘性のためやがて 消えて 層流1ご落着 くと述べている121 ∫(∠jp,1,a,μ,ρ,v,ε,3ノ,」「m)=0 (2・1)
が, この層流に落着:く前の乱された状態にある流れにつ これ ら物理量の 次元を 表一2.1に示す。 物理量が9個
いての具体的な検討はおこなっていない。 で基本物理量は3個 であるから無次元項の数は9-3=
直円管内層流については 黄銅管によるHagen並びに 6,す なわち6と な る6 い ま 鵡 ρ,彩を繰 り返 し変数 と
毛 管 を 用 い たPoiseuilleの研 究 に も と つ くHagen・Poise・ して無次元項をつくれぽ
uilleの法則があるも直円管内流れの遷移に関しては,染 π1=4α1ρリザ`z, π2=・4α2ρ加ηε」μコ
料を用いた Reynoldsの研究13;,管の入 口に小板を置い π3=諺 α'ρ加び。吻, π4=4α4ρδ`ガ`ε,
たSchil董erの研究14},穴のあいた小円板を入口に取付け π・=4"5ρo'"ら雪, π・=4¢'ρ05びご61㎜
た板谷 ・岩浪の研究15;などが広 く知 られ ている。 これ ら とな る。π1につ いては
の研究はいずれもなめ らかな円管を用いておこなわれて LOFOT⑰=[L]α1[FT2L-4]6a[LT一工]e1[L]
お り, じょう乱は管に流入する前の流れに与えられてい L;Q1-4う1・十`1十1=0,F;ゐ1=0, T;2b一`FO
る 。 .●.41=一1,61=0, `三=0..
Reyn・1dsは図一2.1F3)のよ うに コイル状 針金(W)を 管 す なわ ち π1=」/d.同様 に し て/LC=μ/4仰あ る い は
の途中に入れると臨界流速が半減することに気付き,板 1/π2=面/(μ/A)=Re,π3=ノ♪/ρ㌘2,π4=ε〃,π5=彩/a,
谷 ・岩浪もピ ト一管を管内に挿入すると臨界 レイノルズ π6=zπ/d.した が っ て
数が1000まで低下 す ることがある と述べ151,Prandtlは φ(1/d,Re,∠9p/ρη2,ε/d,y/d.1抑/d)==0(2・2)
管の断面積が縮少するか,あ るいは拡大 していると臨界 さらに
レイノル ズ数が影響を うけ る と指摘 して いる16:が,いず 助/ρη2=φ・α〃,RE,ε〃,y〃,1麗/の (2・3)
れ も流れの乱れ としての系統的な検討はおこなっていな の/2y=v/9・φ1(1/dRe,ε/d,Ψノd,」餌/d)
い 。 (2・4)
あるいは
w dp/7=h=.2・ん 含/249 (2・5)
、`
表 一2.1 物理量の次元
図 一2.1流 脈 線13,
物 理 釧 記引 次元(LFT)
圧 力 φ FL-2
上記の指摘をふまえて遷移域の流れを追究するため, 距 離 1 L
透明アクリル樹脂管内に流れに影響を与える突起を設置 直 径 d L
し,その下流における損失ヘッドを測定 し,管摩擦係数 粘 性 係 数 μ FTL脚2
を求め, 突起物が流れに及ばす影響を定量的に吟味し 密 度 ρ FT2L畠4
た 。 一 方, 突起物のある直円管内流れの流派線を観察 流 速 η LT一 呈
L,Poiseuilleの流れが 突起物 に よってか く乱 された と 粗 さ
ε L
きの状態を調べた。これら2通 りの方法で管路中に存在
する障害物が流れに及ぼす影響を実験的に追究 し,突起
高 さ
距 離
Ψ
1皿
L
L
(107)
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た だ し ・ 図一2.2中の二点鎖線はhydraulicHandbookに記 され
2=φ ・(、Re,s/d,y/d,lm/a) (2・6)て いる直円管内流れの圧力損失を直読する線図2}の一部
である。式(2・6)は,突起下流の管摩擦係数が レイノル を管摩擦係数とレイノルズ数Reの 関係に換算した結果
ズ数 Re,管壁の粗度 ε/4}こ加えて突起の高さと管内雀 を示す。管摩擦係数はレイノルズ数が1100以下では64/
の比 v/dおよび突起から上流側 と下流側の静圧穴の中 Re値 と一致 するが,1100を超 えると64/Re値よ り増 加
点 までの距離と管内径の比1皿/dの関数であることを示 してい る。
す。 直円管内突起下流における低 レイノ・ルズ数流れの管摩
2) あらい管壁をもつ直円管内の流れ 擦係数について論 じた例は皆無である。管内壁の粗度が
Nikuradseは内面に砂粒を塗布 した直円管を用いて管 大きい条件に対する管摩擦係数がそρ場合嘆〉参考値と考
摩擦の実験をおこない図一2.i中のO印 で示す結果を得て え られ るが,Moody線図で εノ4;0.05に対 す る値が ある
い る97。管内壁の平滑度を管半径 プと砂粒の平均直径々 に過ぎず,突 起の影響をうけた管摩擦を知る参考とする
の比r/kで表 し,平滑度 の最小値 を507(k/2r=0.00099),にに εノa値が小さい。.また それは管内壁の粗さが一様
最大値を15(k/2r=0.033)にと り,r/ の々 管 摩擦 係数 λ な場合に対する値である。
に対 する影響 を レイ ノルぢ数6×102.7×10'の範 囲に2 .1.2直円管内流 れの損失ヘ ッ.ド測定
わたって調べている。管摩擦係数はレイノルズ数2300以 内壁に突起物が存在する直円管の管摩擦係数を知るた
下の流れでは, 管内壁の粗さr/k'の値いかんに かかわ め,透 明アク・リル樹脂管内に突起を設け,そ の中に水を
らず, なめらかな円管の時と同様に・64/Re値を示す直線 通 した場合の突起下流における損失ヘ シドならびに管内
に乗 るが, レイノルズ数が2300を超す と 急激に増大す 流れの流量を測定 した。測定値は レイノルズ数 と管摩擦
る 。 更にレイノルズ数が大きくなるとλは管 内壁の粗さ 係数の関係に整理 し,その結果から流れの様相を吟味す
によって定 まる極値に達 し,その後は レイノルズ数に よ る。
らず田定値 となっている。 1)実 験装置ならびに 実験方法 図一2.3に装置の概
1 略を示す。タンクに流入した水道水は,そ の中央部に設
一lMoody線 図
o;Nikuradse 置されているハニカムの両面に赤絹を張 った装置で整流
一一rHydraulicHandb。ok 脇 されたの ち供試管
に入 る。実験 中,ヘ ッ ドを一定 に保つ
0.30
ため,タ ンク側面 には オーバ フ ロ』穴を 設けた。 供試管
0.20
1 は翻 アクリル樹脂製で,内径は10㎜ と15㎜ の2種
丞.斥1流 一1← 臨 界域 頚 とした。管の入口にはベルマウスを取付け,そ の中心
0.10
c.o.
KO.05
0.03
0.02
Rel
レ
、i一篇
■
、
}。ミグ'
、
、
、
部 か ら,層 流助走区間の長 さを示す式14}Lま0.065R厩舌
一〇・05
でRe;2000,d;】5mmに 対 す る1,の 値1950mrrの位 置:k
=0.033
1二1ご㌍ 灘難 燃磁 議事繍
な形 としてリγグ状のものを,い ま1つは流れを十分に
」01012
3S5681020309(5070 か く乱するには管断面中心に向って三角山の先端を軸対
Re X10・ 称に突出させれぽ よい と考えて三角歯状を選んだ。 リン
グ状突起は内径10mmの供試管に取付けて使用 し,その
図一2.2管摩擦係数 の比較 高 さy60.75mm,1.Omm,1.25㎜の3纐 砺 る。
三角鯨 突鱗 内径15㎜の管に取付 け,そ の高網
MQodyは市販の きれいな管につ き, 内壁 の粗 さEの は3.0㎜n,4.Ommの2種 類 と した。突起は いずれ も透
管内径4に対する比 ε/d値を管壁の粗度 とし,そ の値 明 アク リル樹脂 製で,厚 さは0.5mmに とり,流 れ に接
を1×10-6～5×10-2の範 囲で20通 りに とった場 合の レ する内縁は面取 り仕 上げをお こなわない'ままと した。.
イノルズ数 と管摩擦係数の関係を示す線図を提供してい 供試管玉で静圧穴の位置は 図一2・3に示すように 突起
る1。}。図一2:2中の実線は ε/dの最大値 と最小値につい の位置Mの 下流A,B,C,Dの4箇 所 と し,そ の内径 は
ての低 レイノルズ数領域における管摩擦係数を示す。遷 管内流れに乱れを与えることのない大きさとしてそれぞ
移域についてはハッ.チを記入するだけで数値を示 してい れ0.7mmを選 んだ翼7}。供試管 に 静圧穴 をあけ るに際 し
●
ない。 ては管の内面にバ リが発生することのないように工作の
(10E)
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1
水の直円管内流れの実験装置概略
1.噛
層
表一2.2'突起 め形状 ・寸 法' N500mmを選 耀 。MBA問 を100撒 と'したのは,管
(水の直円管内流れ用) 内オリフィスの下流で絞 りの影響がおよぶ距離は4～8
,,一ト ＼ ・
dで ある18:ことに よる。
静圧穴問 の損 失ヘ ッ ドは水 とクロロホル ムとを組み合
置/ わせた二液示差圧力計で測定した。液柱差は読取顕微鏡
' ,
_」 一_も
、
、
、
1
y
'
ノ
～
で最小読取値0.01『面 で測定 した。 この場 合0.01㎜ の
液柱差 は0.0049mmAq:に相当す る。
管 内を流れ る:水の流 量は,管 末端 に取付 け られ てい る
仕切升 を開 閉す ることに よって変化 させ,メ ス シ リ'γダ
㎜ とス トヅプ ウォ ッチで測定 した。
dl.tI 〃 2)平 均管摩擦係数 供試管内の流量を変化さぜて,
をれに対する静圧穴間の損失ヘ ッドを測定 し,それ らの
・o.・lo.・1 0.75 1.0 1.25 結果を式(2・5)に代入 して管摩擦係数を求めた。1得た管
摩擦係数 を レイノルズ数に つ いて整理 し,Niku}註d§eの
ノ
1
/60『＼ 、!、
茸
グ 斗
実験値9)Moody線図Io⊃などとの対比を試みた6
即.4は,内 観 が10mmの供講 障,高 さ翻
1.一25mmのヅγグ状突起を設置 し,突起か らの距離 と管
k '
!
摩擦係数の測定値との関係を レイノルズ数をパラメ'一タ
父 ドノ
'
としてまとめた もので ある。図一2.4における描点の横
座標は,突 起から静圧穴間の中点までの距離を,ま た縦
座標はその前後の静圧穴間の管摩擦係数の測 定 値 を 表
mm す。破線は層流の管摩擦係数69/Reである。dil ㌢ 突起に近いA～B区 間内流れの管摩擦係数は,レ イノ
1・610.・1 3.0 4.0 ルズ数600以下 の場合に は69/Re値 と一致 するが,レ
イノルズ数1000以上 では64/Re僖と比べ て明 らかに大
時に注意を払 った。突起と突起に最も近い静圧穴との距 きな値を示 す。C～D間 では.レイ!.ルズ数200gまで層流
離M～Aは100㎜,以 下静圧穴Aと Bの 距離は900mm, の値と一致 している。,
B《'C, C～Dは それぞれ500㎜ に とった。突起の下 突起下流の管摩擦係数は突起からの距離によってその
流における管摩擦係数の様相を的確に把握す る:ため に 値が異なるから,・式(2・5)を用いて求めた値は供試管の
は, 静圧:穴問の距離を短かくとるほ どよいが・短かすぎ み定区間の平均値を求めていることになるめで,突 起下
ると差圧測定の精度が落ちるので 予備実験か ら400mm 流の管摩擦係数を平均管摩擦係数 撮 で表す こ ととす
(109)
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Y91.25mmリン グ状 突起
d;10mm
ノルズ数である極値 まで急激に上昇 し,その後は レイノ
ルズ数の増加につれてゆるやかな下降線上をた どる。こ
0.30 こ で, レイノルズ数680に対する平均管摩擦係数 ム の
0.20
Re;400 一 一 一64/400
顕著 な変 化 の様相は,Nikuradseの実験値9)において,
一 石00__641500 臨界 レイノルズ数に対し管摩擦係数が急に増大する変り
0.10
.60(.一 一 一64/600
方 と同 じである。突起か らユ000mm～1500㎜下流の最
1000
0.07 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一6a/1000 も遠ざか った区間C～Dに おける平均管摩擦係数 漏 は
奏0.05 2000 レイノルズ数2300まで64/Re値を示す直線に乗 り,そ
0.03
一 『 一 一 一 『 『 一 一 一 一 一 一 一一64/2000 の レイ ノルズ数で急激に増大する。この区間における平
均管摩擦 係数nnと レイ ノルズ数Reと の関 係はNiku・
0.02
radseの実験値における管摩擦係数とレイノルズ数の関
0.41
係 と一致 す る。
00.20.40.60,81.01.21.4as2.82.Om 突起の高さを変えてその下流A～B区 間における平均
突起からの躁離
管摩擦係数:2隅を測定すると,そ の値が64/Re値より
MABCD 増大するときの レイノルズ数が変籾,内 径10㎜ の円
突起 謹圧穴の位置
図一2.4突起下流の平均管摩擦係数
管内に高 さが1,0㎜ の突起があるときは レイノルズ数
(水の直円管内流れ) 1050で,
る 。
また0.75inmでは1400で64/Re垂鉱 り増 大す
y';o
y;3
y;1無4+O'.+'h瞳 磯 直円管内に リング状突起を設置し,その下流の平均管摩擦係数を求めると,`突起に近い区間では,流 れのレイ
■ ABCDM
水 一 ケ ≡ ⊃ 一 一
1200、400500500φ10
ノルズ数が臨界値以下であって・も,それは層流の管摩擦
係数64/Reより増大する場合のあることがわかった。
筆圧穴径;φ0.7 図一2.6は,レイノルズ数が臨界値以下の流れで平均管
0.4t 摩擦係数が69/Re値より増大するこの現象は,突起形状
0.3( が変わるとどのようになるかを知るため,三 角歯状突起
020
＼
4個を管断面円周上に90。間隔に置ぎ,そ こから下流へ
64!R凄め 100㎜～50。㎜ の区間の平均管摩蘇 数を求め,そ れ
0.10
践0.07
ぺ
O.05
層幅
も
y;3
);9撫1乙1'.・
ABM
ao◎. 水 → 一 一一 ・一一 一
0.03
蝉㌔o 1200200409φ15.6
C;Nikuradser/k5507＼ 静 圧 穴 径;φ0.7
0.02 ＼ .0.40
0.30
0.01
1 2357102030 50 0.20 ＼
Re 64/Rep＼ ・
る 。
図一2.5突起高さと平均管摩擦係数
(リング状突起)
0.10
嚢o.07
0.05
逸へ
㍗ ご免.
這)。 ♂o
図 一2.5は、内径10㎜ の円管内に リング状突起を設置 0.03 1㌔ ◎・ 。o⑱
し, そ の 高 さ 雪を0。75,1.0;1.25皿mの3通 りに と つ 0.02
()…Nikuradser/k=507＼ ＼
て, それぞれの突起下流における平均管摩擦係数を求め
た結果である。 ●印の描点が示鉤11.25㎜ の場合の 0.Ol
平均管騰 係数は,突起から下流へ100mm^一500mmの
100200500100020005000
Re
A～B区 間 について}‡,レ イノルズ数680を境 に,
馳
それ 図一2.6突起高さと平均管摩擦係数
以下では層流の管摩擦係数の値と一致するカ㍉ そ の レイ (三角歯状突起)
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を 図一2.5と同様 に レイノルズ数に つ いて 整理 した結果 1)実験装置ならびに実験方法 油圧回路内流れの実
である。供諦 の内径は15.6㎜で1'三触 状突起の高
「 層,顧 」 ・ ■ し
験をおこなうための供試管に水の円管内流れの損失ヘッ
'
さ は3.qm掘'と'4.Ommの2種 類 と・した6・
←
,
ド測定に用いた 図一2;3に示す 供試管を 使用することが
面円管内に三角歯状突起がある場合でもそQ下流の平 望ましいのであるが,それは大気圧の作用する流れのも
均管摩擦係数は,
ミ
リング状突起下流 と同様 に,流れの レ とでおこなう実験用として作られているから,常時,高
イノル零数が臨界値以下で64/Re値よ り増大する揚台
幽
い圧力の加わる油圧回路には使用できない。そこで油圧
があるO平 均管摩擦係数が69/Re値よ り増大する 限界 回路内流れの実験用として作製 した供試管によ り測定を
の。イ娩 纐 姻 一且$か戯 脚 高ざヵ・3面のとき おこならた這
.
r「
1
L
「「
'
は1400,i4㎜では900℃ 突起が 高いほ どその レイノル 図一2.7は内径10'mmの黄 銅製供試管 の 略 図であ る。
一, 響 「..一
ズ数は低ぐなる。 管入口に、は冠様な油の.流入淡 得 られるように 小室を 設
直円管内の突起の形状 ・寸法と,その下洗 こおいて レ
1引
け,管 の入 口端 はベル マウス状 に加工 した。ベル マ ウス
イノルズ数が臨界値 以下で,
・ 噛,卜
一
徹 り鰍 する限界の レイノルズ数乏の閑麗 画一25お
平均 管摩擦 係数が69/Re
監 、
中心から層 流助走 区間の 録 さの式197.で,'Re;
10㎜ に対す る伽300mmの 位置に三 角献 突起 を鮒
2000♪d;
よび 図君.6炉 ら求め て整理すれ ば一表一2.3とな る。 けた。図中のMが その位置℃ある。突起と供試管の接続
1.=
表 一2.3
冒19 ・
突起高さと,張.り変化する'ke数
には フランジを使用 した。 一
㍉i2 馳
(水の直円管内流れ)
言由 ド
突 起' 漏 が64/Reよ り増 寺ミ癬y
形 状 高さ〃 ㎜
大する限界の レイノ
ル塔数
サー ミス タ
湿 度 言」『 M・nBCD,
サーミズタ
温度計
} 喝 剛
680
幽 幽 縛 一一→一 ■一一噌 一
1.25 ・'
玉3001040050050む φ10
リング状 1.0 1050 1
一:
.
a=10m舞 図一2.7'油圧回路供試管
,
「 .
0.75 140C.
表二214はここ』で用い牟突起 の形状 ・寸法である。突起
互角歯状 4.0 900 は頂角が600のi三角歯形で,直 径正Om甲マ〉円周内に頂点
d=15.6mm 3.C 1400
、
を円の中心に向けて90。間隔に4個 翔まれている。.高さ
直円管内の突起下流では突起の形状 ・寸法,管 内径に
}
yの値はLき遍mと3。0血h-璽)'2種類で2材 料は厚 さ0.5
!㎜の輸 纈 である。蝋 管」黄Mの 雌 から下流側め
かかわ らず,レ イ
管摩擦係数が
この限界の レイ
●
64/Re値よ り増 大す る場合があ り,
限界の レイノルズ数 は突起の形状
ノ
ノルズ数が臨界値以下の流れでも平均
その
・寸法で値が異なる。
ルズ数は,突 起の形状が同一の場合に
を穿 った。
の損失 ヘ ジ
間M～Aは100mm.
監 幽"1b
A,B,C,Dの姻 廉 それぞ納 怪力'0.7mmの静圧穴
静注穴の間隔は 図一2.3に示す水の管内流れ
ド測定で使用 した管の場合 と同 じにと り,区
A^'B6404mmB～C, C～Dは
は突起が高 くなるにつれてその値は低 くな り,同 じ高さ ,
それぞれ500mmと した。 静圧穴の内径は管内流れに影
の突起であって も形が リング状 と三角歯状 とではその レ ,「・
イノルズ数が異な る。 表一2.4突起 の形状 ・寸 法 :'.
2,1.3油圧回路直管部の損失ヘッ ド測定 ・ .(油の颪階 納 流れ13)
リング状あるいは三角歯状突起のある直円管内を水が i
流れ る とき,
以下で あっても,
ことが前節において明らかとなった。油圧回路内の流れ
で同様な現象が確認されるな らぽ,
その下流では流れの レイノルズ数が臨界値
暦流 とはいえない流れの状態が生ずる
HydraulicHandbQok
序曲
''
中の圧力損失を求める図21で認められる著 しくレイ+/ル P
ズ数の低い遷移点の存在を理解することが可能となる。
油圧回路直管部内に突起を設置 し,その下流における mm
平均管摩擦係数を求め,油 圧回路内の流れにおいても水 ら σ ・ レ 「 ・・ ,.＼ ・「
の直円管内流れと同様に層流 とはいSな:い低 レイzルズ
数流れが存在することを確かある実験をお こなった。
9■F
馳 ち 1α・10.・11・8.3.・
(m)
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ラ
⑦流量計
② タンクフィルタ(74μ)⑧ 冷 却 器0
.01
③ベー ンポンプ
.④ ラインフィルタ(10μ)
⑤ 圧 力調整弁 付
⑨ アキュムレー タ(
7kgf/cm`)
⑩ 圧 力計
00.20.40.60.81.01.21.91.6
突 起 か ら の 距 離
1濫
りり一フバルブ ⑪パルプ MABCD
⑥ ラインフィルタ{10μ)⑫投込ヒー タ 突起 静圧穴の位置
図 一2.8 パ ワース タン ド回路図 図一2.9突起下流の平均管摩擦係数
(油の直円管内流れ)
響を与えない大 きさを選び, その加工は ドリルで穴をあ
け た 後 ・、.り二'マ仕上げを して管内面に生ずるパリを取 り 図一2.9は高さ3㎜ の三角歯状突起の下流における平
除 い た 。'、 均管摩擦係数と突起か らの距離との関係を レイノルズ数
「
図 一2.8は使 用 した パ ワ ー ス タ ン ドの回路図である。③ をパ ラメー3と してま とめた結果である。図一2.9の中 で
の圧力平衡式ベーンポンプでタンク①から吸いあげ られ 描点の位置はそれぞれの静圧穴問の中点 とし,層流の管
た油は⑤の圧力調整弁付リリーフパ ル ブで50kgf/c㎡を 摩 擦係数 64/Re値との比較を示す。突起に最 も近いA
越すことがないように 調節 されたのちP～P'閲 に接続 NB区 間内流れの平均管摩獲蘇 数はレイノルズ数500以
されている供試管に入る。供試管玉の各静圧穴問の差臣 下では64/Re値 と一致 するが レイノルズ数600以上で
嫡,最 大出力ひずみ 量 が 1705×10_f/(5kgf/cm2)のス は64/Re 値 と比較 して明らかに大きな値を示す。BN
ト レインゲージ式差圧計で測定 した。流量はポンプ③の C区間ではレイノルズ数が1000以上になると平均管摩擦
回転数を変えることにより μ～60〃minの 範 囲内 で調
コ
係数 は69/Re値よ り大 きな値 とな り,
e
c～'D区間にな
飾可能である。流量計⑦ は最小読取値11/minで直読呵 るとレイノル ズ2400まで69/Re値と一致する。
能である。回路内流れの脈動を防 ぐため,封入圧力7kgf/ 図一2.1Dは図一2.9と同一の実験結果を平均管摩 擦係数
c㎡ の アキ ュムv一一タ⑨ を ポ ンプ③ とラインフ ィル タ④ 漏 と レイノルズ数Reと の関係にま とめた ものである。
」
の間に組込んだ。使用 した油は添加剤を含まぬ90#歩一 内径10mmの管内に高さが3㎜ の三触 状突起1置
ビソ油で, その動粘度は37.8℃で33.56cst,98.」。Cで した 場 合, A～B区 間の平均管摩擦係数は レイノルズ数
は5.41cstであ る。 550以下 では69/Re値を示 す直線 に乗 るが, レイノルズ
供試管は9C℃に調節 された 水槽に浸 して一定温度を 数の増加 とともに急激な増大を示 したのちゆるやかに減
保つ よ うに した。実験中の油の温度は管入口部と下流端 少する。 B～C区間の平均管摩擦係数は レイ ノ ル ズ 数
付近の2ケ所 に設置されたサー ミスタ温度計を用いて測1000以 上では 69/Re値よ り増大 するが, この際A～B
足 した 。 』こ れ は, 油は約70。C以上になると酸化速度が薔 区間とは異な り次第に64/Re値よ り増大 す る。 更に下
しく増大 して機器の特性にも悪影響を与えること197,お 流のC～D区 間では平均管摩擦係数 煽 の値はNikuradse
よび40℃付近は温度制御が比較的容易であるなどの理lh .の実験値9,の層流の場 合 と一致 し,臨 界 レイノルズ数は
-
■
に よ る 。 ・ 2300とな る 。 突起下流の ム の値は突起から遠ざかるに
2)平均管摩擦係数 供試管内の流量を変化させて静 つれてNikuradseの実験値における層流 の場合の値に近
圧穴間の圧力損失を測定 し,その結果を式(2・5)から導 つ く。
いた式'(2・7)に代入 して平均管摩擦係数 ム を求めた。 三触 状突起の高さが1.8㎜ の場合1こ}ま,A～B区
「
ム 乎ー 子 一丁2g
む
(2・7)
な ると69/Re
間内流れの平均管摩擦係数はレイノルズ数が1100以上に
値より増大する。
(1重2)
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油 突起の高さとの関係から,突起の形状 ・寸法 と密接な関
凸
.一
A
P
静圧六経;
B C
噛』4
φo.7
D ,
2.1.4
係があるものと考えられる。
突起の形状 ・寸法と平均管摩擦係数
3000 o 400500 500 φ10 D 平均管 摩擦係数のs;/Re値よりの 増大 直円管
y;3.Om鵬
3;L8mm ε
▽ ▲ 内の突起下流では,あ る レイノルズ数を境 と して, 平均
0.4C 管摩擦係数が 69/Re値より増大する。 直円管内に突起
0.30 ＼ がある と,'λは式(2・6)から εノ4お よびlm/dが一定 の
0.20
へ64/Re
＼ 場合 には, レイノルズ数Reと 突起の高さyの管内径a
≦0.10
ぺ
0.07
0.05
0.03
0.02
へ
隅 、
滋曳
`
「
0(三)
に対する比
P`
y/dとの関数と'なる。 突起下流の平均管摩
,擦係数が64/Re値より増大する現象を より明確にする
ため,水 の管内流れについて 求めた 表一2.3および 油の
管内流れから求めたii野2.5の結果を 霧/4をパラメ
として 整理 し両対数 グラ刀こ描点すれば 図一2.11
るaこ屯で縦座標R?hは 突起息 より104以遠の流れで
平均管摩擦係数 漏 が64/Re値より増大する限界のレイ
一夕
とな
ノルズ数を表す。
0.01
1 2357
Re
to 20 3050
×102
x;水の管内流れによる測定植
3000
o…油の管内流れによ.る測定値
図 一2.1D突起下流の平均管摩擦係数
Reh=10[(y〆d)一!・48.
油圧回路直管部内に三角歯状突起を設置 したときその
2000
置
レ イ ノ
下流で平均管摩擦係数が
ルズ数 と突起 の高 さとの関 係は 図一2.10から,
64/Re値よ り 増大する限界の
そ 1000
、〕 三'
ン
グ ・'編e
斗に・一 双.
の レイノルズ数550に 対す る突起 の高さは3mm, 1100 喝 亀 亀
に対 しては1.8㎜ であ る。 この結果を整理 して 表 一2。5
出500 o
に示 す。 Reh=30(Y/の一1・48
表 一2.5突 起 高 さ.漏 とが急変する Re数
(油の直円管内流れ)
'一 一 「曹 冒 冒一 「π}冒 一 冒
100三角歯状突起
の高さ び㎜
え皿 が
る限界のレイ
64/Reより増大す
ノルズ数 0.050・10.5
y/a
…1 550 図一2.11限界の レイノルズ数 と
一 突起の形状 ・寸法・81 1玉00
買置 　
図か ら明 らかなように,突 起の形状が同… で あ れ ば
突起が高いと平均管摩擦係数が 64/Re値よ り増大す 水, 油いずれの場合でも ガ♂値 とRehの 関係を示す
る限界 の セイノルズ数は, それが低いときより小 さい。 描点はそれぞれ右下 りの直線の近傍に分布 し,更に リソ
この突起 高 さと レイノルズ数 の関係は,表一2.3の水 の揚 グ状突起についての結果を示す直線と三角衡状突起のぞ
合のそれ らの問の関係と同様である。高圧の油圧回路内 の直線 とは互に平行 となる。.突起の形状にかかわらず,
流れにおいても,水の直円管内流れで認あられた と同様 捉4値 が大きくなるとRehの値は小さくなる。Rein一 ・
な, レイノルズ数が臨界値以下の値でも,平均管摩擦係 定 では, 三角歯状突起のJ/4値が リ'ソグ状突起のその
L 口
数が 69/Re値より増大する現象の存在することが明ら 値 よ り大 きい。
か とな った。 図一2.11で三角歯状突起におけるRehの 測定値 は直
直円管内の突起下流では水,油いずれの流れであって 線の上側と下側に分布 している。上は水,下 は油の管内
も,
発生条件は,
層流とは、・ネな粋流れ吟状聾が生ずるも
● 騨
表一2.3および 表一2.5に見ちれる平均管摩'
この流れの
られるのは,
流れにおける測定値である。この両者の間にずれが認め
突起形状の仕上'寸法差,'油圧回路供試管の
擦係数が 69/RC値よ り.増大す る限界の レイノル ズ数 と 温度管理の精度などを含めた実験の精度が原因と考えら
(113)
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図 一z.12
Re'
平均管摩擦係数 とB1細usの管摩 擦係数
・一'ご 一.・
噛3=・
直角管内に突起がある場合,
.'..',一.一..・
、■ 魅,
流れの レイノルズ数を漸
図 一2.11の測 定 値 よ'り
'
写!4の値 どRch とマ)関係が次 次大 き くして, 突起下流のある一点に注圏すると, レイ.e
のように与えられる♂
.:
ヨ ノルズ数が 低い 間は層流であ り平均管摩擦係数 左 は
■
, R・h-A(4イの 皿 ' 1(2・8) 69/Re.の直線 上を下 降 してゆ くが,・あ る レイノルズ数 で
式(2・8)で係数孟な 突起ゐ形状が Re責の値にお よぼ この直線から 漏 の大 きい方 に 離れ,B韮aslusの求めた
す影響を示 し,.図一2ユ1の測定値 より リ
「
ンノ状突起では 乱流の値に近付 く。
30,三角歯状窄起 では100となる。また指数〃の 値は共
に 一1.A8とな ら た 。 2.2突起下流の流脈線(1)
表一2.6はこれ ちの孫 数 五 ならびに指数〃の 値を突起 直円管内に突起を設置し,その下流の平均管摩擦係数
形状について整理 した結果で,この表の値を式(2・8)に を実測 した結果,流 れの レイノルズ数が臨界値以下であ
代入すれば,リ ング状,
';
あるいは三 角歯状突起が直円管 って も管摩擦係数 が64/Rcを超 える ことが あって,管 内
内にあるときその下流で 平均管摩擦係数が.&4/Re値よ 流れに層流 とはいえない状態のあることが推定された。
.㌔..●.....,.一
り増大する限界の レイ1～ルズ数を求める式 となる。
一
この流れの状態を追究するため トレーサ注入法 による可
表 一2.6 式(2・8)の係数 ・指 数
視化実験をおこなった。
2.2.1実験装置ならびに実験方法
突起形状 リン グ状 三角歯状 図 一2.13V3.供試 管 の 略 図 で あ る 。 直管入nか らレイノ
ル ズ数2000に対応す る層流助走 区:間の長さtaip`相当する
係 数 司 . 30 11・ ・ 直径の130倍の位置に突起を設置 した。管内流れの流量
指 数'〃3 1 一1 .98 レ ー ・.98 は管の末端に取付けた仕切弁の操作で調節 し, メ ス シ リ
ソダとス トヅプ ウォ ッチで測定 した 。 タンクは水 の管内
2)レ イノルズ数 が Re};値を越えた流れの平均管摩
擦 係数 図一2,12は雪/イ;0.1のリング状突起お よび y/
メチ レンブル ー
腎
d;
における平均管摩擦係数の測定値:を示す。
0.3の三 角 歯 状 突 起 の.'下流1001nm～500mmの 区 間
・レ イ ノ ル ズ 数 ドi臨癬 ・3000以上の領域について引いた実線は Blaslusが壁 面 の [2600
なめらかな直円管内の乱流の管摩擦係数の式 としてあげ 透明アクリル樹脂管
クニ6No域 、 ・c
た 一 輔
トレー サ ーd;16mm, 20m血'
え=・0.316412c-1'9. (2.9)14', 注入ロ レ.圏
を表す∴ ロ'
'図
一2.13 流脈線観察用供試管 レ
(.119)
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表 一2./ 突起の形状r寸 法 一
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流れの損失 ヘ ッド測定 で 使111Lた図=2.3に示 す ものを
雪ぞ
`4ず 一 一
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共用 した。管は真円度の良好な透明アクリル樹脂製で, 図一2.Y4流脈線写真
内径は16mm, 20mmの2種 類 を 選!Vli.。トレーサの挙 (u
豆.を皿盛,リ ング状突起)
動の観察に適切な管内平均流速が得られるように管径を. 設置個所の前後で変わることがなく一直線状を示すが,
定 めた。
「
レイノルズ数を160σにあげ ると,突 起下流 の流派線LTIL
・ イ
突起は,管路の損失ヘ ッド測定実験 と同じくリング状 かな うね りが 認められ る。 レイノルズ数を 更に あげて
と三角歯状の2種 類とし,「厚 さ0 .5mmの 透 明 ア ク リ ル 1700にす る と, 流脈線は突起個所を少 し過ぎた位置から
樹脂製 である。表一2.7にこれ らの突起の寸法を示す。 こ 波状に変わ り,それは流下するにつれて増幅 しやがてか
の表の 「y/d値は, 管路の損失ヘ ッド測定実験で使用し く乱 された状態 となる。 レ.イノル ズ数1600近傍が この場
た 突 起 のy/4値:0.075～0.3を カ ノミー で き る よ う に, 合の突起下流の流派線が乱れ始めるレイノルメ敬 である
ρ
0.06～0.4の範 囲 内 の 値 と した 。 とい うことがで きる。・ 5
水の流れを可視化するための トレーサに は メチ レソプ
:2)三角 歯状突起'図 一2.15は内径20mmの 供試 管内
し 5
ルー水溶液 を用 い, それを外径0.7m董n,内径0.4mmの に高きが61㎜.の三角歯状突起を設置 した場合の流派線
トレーサの入 った タ
注射針でペルマウスか ら供試管内へ注入 した。
ンクの上下万両の高さ
このとき
(水位)を 変
…
記録である。
突画 流・
..
`'、
流脈線は,レ イノルズ数が500の ときには
下流昂 に一条の醐 であるが;,6・・1・な
えることによってそれの流出速度を針先近傍の水の流速 ると†流側で僅がな うね りが認められ,900ではそのう
と等 しくな:るよ うに調節 した。
1
ね り潮乱担 こ牽勉2で し.'るρ,
供試管末端の仕切升を操作して管内平均流速を零から
F
.=
2.2.3突起の形状 ・寸法と流派線の乱れ'
次第に上げ,管入 口から注入した トレーサが管の中心部 表一2,7に示す各種の突起 と流派線が乱れ 始める レイ
を流下する状態で,流速を変化させたとき ト レーサが示 ノルズ数との商の数量的関係を求あた。　
す挙動を写真撮影 し,突起の形状 ・寸法 とトレーサ の様 1)突起の高さと流派線め乱れ'供試管中心の流脈線
租の関係を吟味 した。' を監視 しつつ管内平均流速を徐徐にあげたとき,突起下
』2
.2.c突 起 と 流 派 線 ・ 流側流脈綜が波打ち始める・ヒイノルズ数を求め、結果を
1)リ ング状突起 図一2.14は内径20而mの 供試管 内 両対数座標上将整理すれぽ 図一2.16となる。横軸は突起
に 高 さ1.2mmの りソグ状突起を設けたとぎの流脈線の の高さ 蜜と管内径4の 比 評4,縦軸は流脈線が波打ち始
記録 である。 レ、イ.ノルズ数が1200のと.きの流脈線は突起 める レイノルズ数,.即ち乱れ始め る、レイノ幽ルズ 数Re:を
(115)
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ることなどによる。図中で丸印は リング状突起,三 角印
は三角歯状突起による測定値 であ り,それぞれの記号で
黒 くぬったのは内径16mm,ぬらないのは20mmの供試R
e;500 管
による値である。
:脳 唾'磨 貯撫1鰯 。の図で,/、値翻 し瀬 線、・乱れ乗台める。イ,,レ窮 「訴
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¢
そ の直線 は供試管 の内{釜にかかわ らず同一一であ るが,突
起 の形が変 わる と異 なる。 これ らの描点を代表する直線
は,リ ング状突起 に対す る直線 と三角 歯状突 起について
の直線 とが:互に平行 で,一 力が他方 に対 して両対 数座標
上 で平行移動 した形 とな る。y/d値 に対す るResの 値
は,突 起の形状 にかかわ らず,y/dfib;が大 き くなるにつ
れて小 さ くな る。Resの 一矩 の値に対す る 〃4'値は,
三角 歯状突起についての値の方が リング状突起 に対す る
値 よ り大 き く,リ ング状 より三角歯状の方が乱れが生 じ
に くい ことを示 している。
図一2.16の測定 償 よ りResとy/4と の関係は次式 で
与え られ る。
Res幕B(y/d)認(2・10)
係数 βは リング状突起 では25,三角歯状突 起では95と
なる。 また 指 数rは 一1.51で表 され る。 これ らの殖を
表一2.8に示 す。
表一2.8式(2.10)の係数 ・指数
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図 一2.15流 脈 組 写 真
(y:6mm,三 角 歯 状 突 起)
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図一2.16限界のレイノルズ数と突起の
形状 ・寸法
表す。横座標を 扉♂ としたのは,図 一2.11で突起下流
の管摩擦係数測定値が69/Reより増大する限界の レイ
ノルズ数め整理で,次元解析による式(2・6)にもとづき
翻4を 用いたこと,実用的な突起の形は リング状で,
の場合 郵4を ・ミラノータどするのが 一般的 と考えられ
式(2・10)に表一2.8の値を代入すれば,寸法が 評4の
突起下流で流派線に乱れが生ずるレイノルズ数Resを示
す式となる。
2)突 起の断面積と流派線の乱れ 管内の突起部流路
断面積が,流脈線の乱れ発生に関係 していることから閉
そく率,すなわち管の断面積30に 対する突起の断面積
S,の比s,/S。を13:いて 図一2.1fのd;20㎜について
'の 測定値を整理 すれば 図一2.17となる。&/30に対する
Resの測定値は両対数座標上で右下 りの直線上に分布す
る。 この直線は突起形状によって異な り,リング状突起
についての直線は三角歯状突起に関する直線の右側に位
置 し,両者を延長すれば&/εoの値の1.0で交差する。
3)突 起の厚さと流派線の乱れ 突起 の7/d値 と流
脈線が乱れ始める レイノルズ数Resとの 関係について
そ は知ることができた。 とのResの値には 突起の厚さが
何らかの影響を与えることがあ りう'る。・突起の厚さと
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唱 S隻 S1 表 一2,9 突起寸法
O;一 一S一 △;So 量
F
_曾
一 一 一 薫 一 ヨモ≡・ 一 一 一 一 一一 一
3000 ㎜
曽2000 d=20mm y1 '
1000
t=o.25mm
2.・il・08.0 is.o'32.0
」一}『}
該500 3.・10,・5>1.0, 2.Q,9.o,8.0,16.0,32.0
一 一 曽
・1}
図一2.18で44値に対 する Resの測定値 は,t/d値の
'
増加に対 して'〃 が0.1程度 までは ほぼ一定で,'これ
100 量 ユ_
0,010,050.1 0.51.O を超えると緩やかに上昇する。この結果から本実験の範
豊 囲t/d;'0.025～0.05では突起 厚 さの仕 上 り寸法差 がRes
の実測値におよぼす影響は無視できるものと考える。,.
図 一2.17突起断面積と流脈線の乱れ 「r
Res値の関係がわかれば実験で使用 した突起厚 さの仕上 2.9低 レイノルズ数流れにおける乱れの発生
り寸法精度がR・・の測定値に与える影響力糊 らかにな 2.3.1平均管摩擦係数と流派線の乱れ"
■
る 。 突起下流の損失ヘ ッドを測定 し,更にその領域を可視
内径16fnmの供試管内 に,表 一2.9に示す リング状突起 化 して 観察す ることによ って, 同一一現象を2通 りの実験
を設置 し,その下流側の流脈線が乱れ始める レイノルズ 方法で観測 した。この2通 りの実験結果か ら低 レイノル
数を観測 して 図一2.18の結果 を得た。横軸 は突 起の厚:さ ズ数流れにおよぼす突起の形状 ● 寸法の影響を 吟 味す
'の管内径dに 対する比'/d,縦軸は流脈線に乱れが発 る 。
生す る 下限 の レイノルズ数Res を表ず。 突起の厚 さ ` 損失ヘッド測定実験では平均管摩擦係数 ム が64/Re
ほ無次元化のため管内径dで 除 してt/dとした。図中で 値 より増大する限界の レイノルズ数Rehを示す式(2・8),
t/d;0.025およ び0.03]に 対 す る Resの測定 値は, 図 一 流派線観察からはそれが乱れ始めるときのレイノルズ数
2.1sの限界 の レイ ノルズ数 と突起 の形状 ・寸法の関係を Repを知る式(2・10)が尊びかれ, この両式の係数およ
表す測定値で, リング状 突起についての 評4;0.125と び指数 は 表一2.'s,2.8の値 とな ることがわか った。 これ
0.188に対す るRes値 に基づ く値 である。 らの係数および指数をまとめると 表 一2.ICとな る 。
「,
0;Y/d=0.125
0;Y/d=0.188
1.・
3000
2000
1000
00 0
V.
000
cY500 0 0
00
0000 o
」
,
100
0.010.0: 0.1 0.51.0
主
3.0
d 、'」
図 一2,18限界の レイノルズ数 と突起厚さ ヒ1、
(1重7)
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表 一2.10実験式の係数`折敷の比較 表一2.1①で係数 の値 は,式(2・8)のAの 値 は30と100,
突起形状. 係.数1.,. 指 数
式(2・10)の、Bは25と95で,突起が リング状で も三角歯状
9
.
でも,損 失ヘ ッド測定から求めた五の値は流派線観察に'
実験式 現ゾ 癖 触 状翌z咽訥 齢 `・よるBの 値 よ り大 きいa
式(2・8)
A 初 指数 の値 とRehな らびにResの 関係 も一,式(2,8)の
損失 ヘッド測定 ・・ll・ ・ 一1…1一 …8 n.が.一1.48で式(2・10)の π は 一1.51で あ る か ら1轡/d'
この η濃に対一 ・ 一 「 値をト1定として指数についZの み考えれば・
式(2・10) =,.・ β 'ε
,「
す る.Rehの値はflの値に よるResの 値 よ り大 き くな
断 線解, ・5 ,1.・95 一1・51巨 句 る 。'1
.曽
Reh=ノ1(b/c)m…(2・8) Res==B(暫/d)昂… …(2・互0) 損失ヘッドを測定することによってわかる平均管摩擦
雅」
.表 一2.10に お い て,.
=
同一形状の突起に関 しては,且と
係数が層流の値 より増大する限界の存在と,低 レイノル
i
ズ数流れにおける乱れの発生とは同一現象ではあるが数
Bな らびに初とηのそれぞれの値が近似であるから,式 値的ζ異 なつ.た値 となっている。ζこれは,直 円管内流れ一
(2・8)によ る'R6h 値 と式(2・10)か ら求 ま る.・ReS値と
に杢'じた乱流を検出すうどきの感度の違いが二四と考え
は, 同 じとみなすことができる。すなわち,直円管内の られる。前に述べたよう'に流脈線観察では管断面の中心
突起下流では, 平均管摩擦係数 あ が69/Re値よ り増 部における トレーサに僅かのうね りが認められる時点で
太 し始め るvイ ・/ルズ数R合hに 流脈 線が乱 れ始め.るレ 乱れの発生を捕えており,.この程度の乱れによって管摩` ,、
、2.3.2
イノルズ数Resを対応させることができる。
突起と低レイノルズ数流れの乱れ
擦係数に変化を生 じているとは考えがたい。 トレ「サを`
注入する半径位置を変えて観察 した結果,圏乱 れ す な わ
流派線は流れの状態を示すから,それが乱れていれば
ち流派線の うね りの発生は中心付近が,管壁付近よ り先
9脅 」
,
この流れは乱 れている こ'とにな る0 また前節で,突 起下
に,レ イノルズ数の小さい状態で起るζ≧が第3章 で確
流 で は'Reh.と'Resが 対応す ることが わ か った』 .よっ
かめ られ てい る。
暉.
て, 平均管摩擦係数が64/Re値より急に増大した時点
この研究が対象 とする実降的な管内流れについて講ず
で管内流れに乱れが発生 したと考えることができる。 レ る場合,望ん♂としてはあまり大きい値を考えなくて率い
イ1ノルズ数が臨界値以下の流れで平均管摩擦係数が64/ か ら,こ こで は近似的 に 指 数 πを一1.5とし(2・8),(2・
Reよ・り急 に増 大す るの と1 低 レイノルズ数 流れに乱れ 10)両式は ら .「 ㌔
が発生するのは同一現象とみな しうるボ
, Reh『4(y/d)一3/2(損失 ヘ ッ ド測 定)(2・lp.
・静 圧穴間の損失ヘ ッド測定値から求めた,平均管摩擦 Res=召(評4)鴨3'2(流派線観察)(2・12)
係数が64/Re・値 よ・り増 大す る限界の レイノルズ数Reh 乱れの発生は管摩擦係数の増大する限界と考えてよいかi星
を示 す式(2・8),ならびに直Ill管中心の流脈線が乱れ始 ら,し たが って実用上
め る レイ ノル ズ数 Icesを表す式(2・10)は共 に 直円管 Reh=30(y/d)一3/2(リン グ 状 突 起)(2・13)
幽 曹.,「
内流れに乱れが発生するレイ～♂レズ数を示す式となる。
` .
曾
`・.'
Reh=100@/d)向3∫2(三角歯状 突起)(2・14)
式(2・8)および (2・10)によ れ ぽ, 直 円管 内の突起 下.一 とな る⑪ ・一..一 一
流で レイノルズ数が臨界値以下の流れに乱れが生ずる限
界の レイノル ズ数 は, 突起の 扉4値ならびにその形状 2.9局 所乱 れを もつ流才t'とその存在域
の関数 である。 また,ガ 躍,値が大 きくなるにつれてより 前節 の式(2・1D,(2・12)はいずれ も レイノルズ数 が
2
低いレイノルズ数で流れは乱れ始め筍。〃/曜{一定で突 臨界値以下の流れにっし}て求められてお り,これらの式
起形状が異なる条件のもとでは, リソグ状突起下流に乱 は りツ グ状突起についてはつぎの形 で表される。
れが生ずるレイノルズ数は三角歯状突起下湘 斗おけるそ 2320≧ReL≧30(y/d)噛3'2(2・15)
の値 より小 さい。
O「'
'・・2320≧Res≧25くy/d)一3/2(2・16)
} 脳.
値が大きい突起は,
捉♂値は突起高さの管内径に対する比であるか らその
小さ・ト の・り強く流纏 かく乱す
式(2・15)および式(9}16)を機軸 にy/d,縦軸 に レイ
ノルズ数 を とった 両 対 数 座 標上で表せば 図一2.19とな
る・式(2'8)あるいは式(2.10)カ'臥管麟 捌 琳 .'幽,一 .る。.図で右 砂 ρ実綿晦 株 へ・ド測艦 無 謀 つく式
始め る レイノルズ数 は,突 起 のy/a'値 が大 ぎくな って '02.15)'を表 し,そ の近傍 に分布す る描 点は 図一2.5で上
流れが強 くか く乱され るにつれて次第に小さくなる。 ㌦ 向きの矢印の個所,す なわち突起の 評4{itsと翫 が64/
層 2.3.3乱れ⑱発生と損失ヘッ ド ゼ'Re .値よ り増 大 す る 限界の レイノルズ 数 との 関係を示
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【. 大きくなる。これは,管 中心の流脈線が波打ち始めた時
7000 点では,管 摩擦係数を求め'るための損失ヘ ッド測定に乱
5000
㌻
れの影響が出てがないと'出こよるもめと考えられる。実
用上は管摩擦係数が問題となるので式(2・15)について
一2320 一一.!77η7772吻 「ノ 以下吟味する。
局所乱れを
・ もつ流れ坂 管内径d,流 量Q,動 柵 生係数 りが与えられれぽ,平
1000
'500
穐
㈱ 惣 式…15・
、
均 流速"は
v=Qノπ42/4: ・
であ り,こ の ときの レイノルズReは 次式か ら求⇔られ.■
】
る 。
裁 式(、.議、
q、
Re=τゴ/v(2・17)
式(2・15)と 式(2・17)か ら
＼＼ 2320≧「リd/リ≧30(y/d)一3'2(2・ 玉8)1
100
こ
とな り,このとき直円管内流れにに局所乱れをも?流れ
, が存在するこ≒になる』 式.(2・18)齢扉4を 乗ずれば
50 次式となる石
`232f(
zノd)≧"!ノ/り≧30(y/d)一1'2(2・19)
30
この式で中央項は,式(2・17)で代表寸法dを 突起の
高 さ ηで置 き換 えたの と同一であ り,レ イ ノルズ頚 と同
10
様な無次元量である。 これをRπ とおけぽ
、'ゴ1・1」
0,010,050.1 0.5
'
1～π==τP2ノ/2♪ 奪 ・.・ ・,(2・20)
y/d となる。
図一2.19・レイノルズ数 に よる局所 乱れ域 式(2・20)を 式(2・ 藍9)に 代 入 す オtぽ 、 ・
(10d以遠の直円管内流れ)
2320(y/d)≧」史}∫≧30(y/4)一7」2(2・21)
す 。 描点 の記 号の使い分 けは図一2。5と同一 であ る。
鎖 線 は流脈線 観察 に基 づ く式(2・16)を表 し,
kこ分布す る描 点は 図一2.16でリング状 突起の
一点
その線上
y/d値に
とな り,こQ式 は局所乱れを もつ流れが存在する領域を
示す。騰 を鞠/4ジ 縦軸 ・R。 をとらて式(2・2重)を両
対数座標上 で表せ ば 図一2.20をうる。.式(2.21),でト
を示 す。
る レイ
対する流派線が乱れ始める限界の レイノルズ数の測定値
記号の使い分けは 図一2.16と同 じである。
図一2.19中の斜線で囲まれた 領域内 〃/4
ノルズ数の値は突起の下流10^一16d以遠の領域に
の僖に対す
R,,≧30ω4)τユρ
の ときは,y/dが 大 き くなる とRπ は 小 さ く なって両
者 の関 係は 図一2.20で布下 りの直線 とな り,こ の直線 を
境 とし,.〃4働 こ対す るRπ の侮が その 線 よ.り上 にあ
おいて乱れが発生する範囲のレイノルズ数を表す。測定 れぽ流れは局所乱れをも:ち,下にくれ暉層沸である。ま
値を示す描点は層流域と乱れをもつ流れ域の境界線上に た
分布 し,図一2.5における矢印の個所の意味をよく表現 し 2320(写/4)≧R∫」
得ているもめと考える0
図一2.19で斜線の区域内の流れは,流 脈線は乱れてい
では,〃/4が 大 き くな るとR,;も大 きくなるo図 では
右 上 りの破 線が この両者 の関 係を示す。ガ4と.君πの値
るが レイノルズ数は臨界値以下であ り,その乱れは収束 を座標 とす る描点がこの直線の下にくればそのときは局
することが第3章 で確かめられている。この流れは,従 所乱れをもつ流れである。
来の層流,'乱流のいずれ とも認め難いので局所乱れをも 高さ力瘤 のリング状突起をもつ内径dの 直円管内を動
つ流れと呼ぶこととする。 粘性係数がyの流体が平均流速vで 流れるとき,:R〃お
図一2。19におい てヂ式(2・15)を示 す右下 りの 直線 は, よび 評4の 値を求めて;そ れらの値を座標 とする点を
式 (2・16)の一点鎖線 と平行 でその上側 に位置 し,両者 図一2.20に記 入 した場合r`;そ の位置が2本 の直線の問
の問には明らかな距離が認められる。 同訓の.Ψ/d値に の斜線で囲まれた領域内にあれぽそれは局所乱れをもつ
L
対するレイノルズ数は損失ヘ ヅド測定結果から求めた レ 流れであ る。 …
イ ノルズ数に対する平均管摩擦係数め変化に基づく式に' 以上のことから、障害物が存在する直円管内の流れに
よる値の方が,.流脈線観察結果からの式による値 よりも ついては,層 流と乱流の問に局所乱れをもつ流れの存在
(119)
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「
るが,現 在 示 されてい る値 の0.05はほ ぼ妥 当な ものと'
2320(y/U1≧RH≧30{y!d)iz 考え る。
RIFVy傷Rrt=Re(y/d)
2.5結 び
2000 直円管内流れの遷移域の挙動を追究するため,管 内に
リング状 と三角歯状の2種 類の突起を設けた場合たつい
1000
ノ て,そ の下流の損失ヘ ッドを測定 し平均管摩擦係数を求め,突 起物が流れに与える影響を定量的に吟味 した。一
500 、、2。(,/、)。,、ズ 方,管 内流れを可視化 して低 レイノルズ数流れが突起に
300
=
ぐ
.ノ
ズ 踊 融 を
メ6も つ流れ域
よってか く乱される状態を調べた。 これら2通 りの方法
で管路中に存在する障害物が流れに与える影響を実験的
に吟味 した結果つぎのことが明らかになった。
葭 8
! (1)流れの レイノルズ数が臨界値以下であっても,直
100 !1
!
1
!
層流域
円管内の突起下流 では平均管摩擦係数がG9/Re値より
増大する場合があって,こ のときは流れに局所乱れが存
50 在す る。
30
!RE≧30(y!d)_Z (2)直円管内の突起下流では流れの レイノルズ数が臨
,界値以下であっても局所乱れが生ずる。
(3)直円管内の突起下流に局所乱れが発生するレイノ
10
ノヒズ数をReL,突 渾の高 さをJ ,管 内径を ♂とすれば こ
0・of'0.030.050.10 .30.5 れ らの問には'
y/d
Reh=30(y/a)_,・4E(リン グ 状 突 起)
図一2.20擬似臨界 レイノルズ数の限界と局所乱れ Reh=100(ガの 局1』8(三角歯状 突起)
をもつ流れ域 との関係 の関係がある。
を認め, この局所乱れをもつ流れが発生するときの レイ (4>直円管内の突起下流では,流れのレイノルズ数が
ノルズ数 として Reh値を解えると乱れが発生 し,平均管摩擦係数はG9/
餐1:灘1轟隔 離}(・・22)
Re値を超xる 。
㈲ 突起のy/d偵 が変わると流れをかく乱する程度
を定義することができ,これを局所乱れをもつ流れが発 は変化 し,ガ4値 が大 きくなると流れは強 くか く乱 さ
生する擬似臨界 レイノルズ数と呼ぶ とととする。 れ,レ イ ノルズ数Rehの 値 は小 さ くなる。
図一2.20で式(2・21)を表 す2本 の直線の交点の横座 ⑥ 直11」管 内の低 レイ ノルズ数流れ は,同 一 レイ ノル
標は.Ψ/d=・0.056となる。 これ は,管 内にあ る リング状 ズ業については,三 角歯状突起に対する方が リング状突
突 起の高 さyと 管内径dの 比 が τ/a>0.056のときはそ 起に対するよりも安定である。
の中に局所乱れをもつ流れが発生する場合があるけれど {7i直胃管の軸中心における流脈線の様相は損失ヘ ッ
も, y/dく0.056の場合 にはそ の流れ が 生ず るこ とは な ド測定結果から求めた管内流れの状態を表現 している。
く, 従来の管内流れの区分に基づいて解析あるいは管路 {81直円管内の突起下流が遷移状態にあるとき,そ こ
め設計をおこなっても支障は起 こらないこと を 意 味 す の平均管摩擦係数を実測すれぽ流れの状態を知ることが
る 。 できる。
管路 設計の場 合,一 般 的にはMoody線 図10:あるいは f9)レイノルズ数がReh値 を超えたとき生ずる乱れ
Nikuセadseの実験値9}から管摩擦係数を求めているが, た状態の管内流れを局所乱れをもつ流れと呼んで従来の
Moody線図で管壁 の粗度s/d;0.05以下,Mkuradseの 管内流れの分類による層流q乱 流と区別する こ と と し
実験値は ε/a;0.033以下の 場合 について レイノル ズ数 た 。
に対する管摩擦係数を示 してお り,これ らの文献で ε/d OO局 所乱れをもつ流れが発生する レイノルズ数とし
値 の最大はMoody線 図 に おけ る0,05であ る。 この上 て擬似臨界 レイノルズ数
限値について論 じた例は見当らないが,本 研究の結果か Rκ=30(Wの一1'2'(リング状 突起)
ら推察するとそれは0.056付近の値になるものと思われ Rx=100(y/d)明2(三角 歯状突起)
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を定義 した。 相当 し,前章における水とクPPホルムを組み合わせた
〔11)局所乱れをもつ流れと層流および乱流の関係を表 と き の そ の 値0.00狛mmAqと 比 べ て 感 度 は3.5倍'r1._.な
す線図を示 レた。
1
る 。液柱の高さの差は読取顕微鏡で最小読取値0.01mm
で測定 した。供試管内の水の流量はメスシリンダとス ト
第3章 局所乱れをもつ流れの収束
ッ プ ウ ォ ッチで測定 した。
3.1突起下流における平均管摩擦係数の変化 3.1.2突起からの流下距離と平均管摩擦係数
レイノルズ数 がRehを 超 えて,実母 こより管摩擦係数 内径10mmの 供試管 内に 評4値 が0.2の リング状突
が増大 した管内流れは流下すると共に層流に復帰する。 起を取付け,その下流の損失昏 ッドおよび流量を潰走 し
このような管摩擦係数が減少する過程を乱れの収束と関 た結果から, レイノルズ数に 対する 平均管摩擦係数 漏
通 して調べた。管摩擦係数の値は静庫損失の測定により を求め, 両対数座標上で横軸にレイノルズ数,縦軸にえπ
求めた。乱れの収束は突起から離れた下流に ト レ ー サ を を とって 描点すれば 図_g.2となる。 測定値を示す記号
流 す ことに よ り判別 した。 の翫の値による使い分けは欄外に示すように定めた。
直円管内に突起がある場合に レイノルズ数が Reh値 1批の値が160mmで突起に最も近接 した区間における
を超えて生 じた局所乱れは臨界 レイノルズ数以下では収 λ肌 の測定値を示す描点は,レ イノルズ数が 臨界値以下
束 し,その距離は,突 起寸法が一定であれぽ, レ イ ノ ル の流れ であ って も64/Re値よ り明 らかに大 きく,そ れ
,.一
ズ数 と管内径の積の関数となることを示す。 らめ描点と
'69/Re値 を示す 直線 との隔 りは顕 著である。
3.1.1・実験装置 な らび に実験方法 この と き, 漏 の測定値を示す描点は レイノルズ数が大
ヒ.
図一3.1に装置 の概要を示 す。 前章の図一2.3に示す水 きくなるにつれてゆるやかな曲線状を して64/Reの直
の直円管内流れの損失ヘヅド測定で使用 した タソクに流 線から上に離れてゆく。
下距離と損失へ'ッドの関係を調べる供試管を接続 した。 ♂瓜 の値が400㎜の醐 になると,λ。の測定働 示す
供試管は内径10mmの透明アクリル樹脂製である。箸入 描点は レイノルズ数800以下 に つ いては6!/Re値 を表
口の尺ルゼゥス中心から層流助走区間の長さを示す戎馬
L辱'
す直線上に 分布するが,800を超xる とレイノルズ孕が
でRe;2000,d;10mmに対 する値1300mmの位置に リ 大きくなるにつれて,そ の直線より上方にゆるやかな曲
一
ソグ状突起を設 置 した。 突 起の Ψ/d値は0.15;0.175, 線状を して離れてゆく。
0.2の3種 類 と した 。. 突起か ら更に 遠 ざか った1冊 が700mmの 区間では,
供試管上の上流側静圧穴 と下流側静圧穴の間の顕離は え冊 は レイノルズ数1900までG4/Re値と一致 し,1400を
200mmの一定値で,1突起 と両静圧穴間の中点の間の距 超えると 64/Re.値よ り次第に増大 する。 この よ うな,
離 島 を 重60,20(1250,300,400,500,600,700,911002隅の測定値を示す描点の レイノルズ数が大 きくなるに
mmの9通 りにとったそれぞれ別の供試管について,管 つれて生ずる緩やかな46/Re値よりの増大は臨界レイ
ト
内流量を零から次第に増 したときの静圧穴間の差圧を測 ノルズ数2300}こな ると急激な変化 に変 わ る。
「
足 した。よって管摩擦係数は 供試管.ヒで距離200㎜ の lmの値が1100㎜ の区間では レイノズノレ数2300まで
問の平均値となる。静圧穴の内径は0.7mmを 選 ん だ17)c 層流が持続 して突起の影響は現われていない。
薙圧は水と トル出 ソとを組み合わせた二液示差圧力計で 突起 の高さを変xた,ガ4;0.15,0.重75の場 合につ
測 った。 この とき0.01mmの液柱差 は0.0019.mmAqに
水道水
いての 煽～Reの 関係 も 図一3.2におけ る 両者の 関係 と
」
↓
二布網 y/d;0.15,0,1750.2'違m;エ60,200,250
300,4GO,500
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図_a4.1 実験装置の概要
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図一3.3突起からの流下距離 と平均管摩擦係数
図一3.2流下距離と平均管摩擦係数 (y/d;o.2)
(y/a;0.2)
200 d;10mm
類 似の結果 とな った 。1皿の値 が 同一 「の 区間 につ いての
竪
ム の測定値は ガ4の 値が 小ざくなるtこつれて64/Re
値を示す箇線により接近 した位置に分布した。 100
.
o;5/d;.0.15
x;y/d;0.175
△;y/d;0.2
←
3.1.3増大 した平均管摩擦係数の64/Re値への
80 6.
復帰 b'605( '0
直円管内の突起下流における平均管摩擦係数 ム の値 C:40 O
.薗
は突起がらの流下距離とともに変化 している。管内流れ 30
一
が乱れていない場合の管摩擦係数は64/Reと一致する
、
の'で, レイ ノ.ルズ数 がReh値 を超xて 漏 が69/Re値 20
より増大 したのちの両者の差 と流下距離 最 との関係が
明らかになれぽ,局 所乱れの挙動の一端を知ることがで 1(
.
きるもめ と考えられる。 40010003000
Re
図 一3.2で 張 のそれぞれの値について,翫 の測定値を
代表する線から,"レイノルズ数に対する 庵 の値を読取
図一3.4増大した 編 が復帰するまでの距離
り,両対数座標上で横軸に1皿,縦軸に あ をとって,
'
そ な る ことがわか る。
れらの値を整理すれば 図一3-2となる。 図中で 横軸に平 図3-3.において, 測庫値を 代表する線 と64/Re値を
.曾
行 な破 線は64/Re侮 を示 す。軍/4;o.15;o.175の場 合 示す破線との交点の横座標Inと, 69/Re値の レイ ノル
についても 図一3,3と類 似の2バ 》ら.の関係が 得 られた。 ズ数ρ値を読取払lmはそれを無次元化するために管内
図 一3.3において,描 点 の縦座 標 と64/Re』値 を 表す 破 径4で 除して 」罵/4として両対数座標の縦軸に, レ イ ノ
線との距離の横座標 ら に ついての変 化は64/Re値よ
`.
ルズ数を横軸 ことって整理すれば 図一3.9の△印 の描点
曾
り増大 した ん の償が,1飢の値が大 きくなるにつれて次 とな る。描点を代表する線を引くと右上 りの滝線となつ
第に 69/Re健に戻 ってゆ く過程を示 している。 測定侮
.
て,'レイ ノJレ:ズ数が 大 き くな れば1m〃 の値 も 大 とな
を示す描点を代表する線と69/Re'値を示す 破線との交
・3
点の灘 即 謁6・/・ ・趨 り」曽太 し燃 が・ 9/Re
.る ・
.
,
ここで 漏 は平均管摩擦係数の測定値が突起から遠
'
8
ざがるにつれて漸 減 し,や がて 64/Reと一致 す るまで
価に復帰する距離となる。ζめ距離は,測 定値を代表す、
、'
の距離である。 よって 図一3,4ば平均管摩擦係数 左 が
る線 と 6A/Re値を示す破線との交点の横座標が レイノ 突起下流で69/Re値よ り増大 したのち 流下距離の増加
層 ルズ数 に よって異な るこ とか ら,レ イノル ズ数 の関 数 と ・に伴な つ・て69/Re値に復帰す る 重での 距離 と, 流れの
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図 一3.5 流脈線観察用供試管
、
レイノルズ数 の関係を表 す。ガ4値 が 一定 では,64/Re 外径 は0.7㎜,内 径 は0.4㎜ であ る。
,
値より増大 した平均管摩擦係数'漏 が再びその値に戻る 突起下流に トレーサを注入す る第2ノ ズル の位置は,
距離は レイノルズ数が大 きくなるにつれて長 くなる。こ 流下距離と平均管摩擦係数の 関係を示す 図一3.2にもと
の距 離を 」麗 とおけぽ, Ψ/4;0。2のリング状 突起につ' づ き深 起 か ら300>52f,680,830,980,1080mmの6個
いて は,図 一3.4で描点 を代表 す る直線 よ り 所 と した。
lm/d=0,⑪55Rc (3・1) メチ レンブルーを トレーサ と して流派線を 観測す る と
であるから き,それは流れている うちに管内に拡散 して遂には見え
♂皿,=0,055Red (3・2) な くな る。突起を過ぎてか らの流派隷の様相を追 うには
とな る。 トレーサ注入位置を連続的に管軸方向に移動 させれぽよ
圏,図一3,4でoおよび ×印の描 点はそれ ぞれ 〃〃;0.i5, いが,そ れは実験上困難 なので,ト レー.サの注入 位置を
0.175の突起に ついで の 実験結果に基づく 傷/ゴ(・Reの 突起下流の一定位置としておき,流速を変化させてその
関係を示す。 これ ら それぞれ の描点を代表 す る線 は 位置で ト}・一サが乱れ始めるときの平均流速を求めるよ
郵4;・0.2の場 合 と同様な右上 りの直線 とな るが一y/Q値 うに した。
に よらて横座標軸 との間の傾 き角が異な り,その値が小
轟
まず, ベルマ ウス中央部 に注 入 した トレーサに よ り,・
さくなるにつれて傾 き角は大きくなる。 突起を通過 したところの流派線の状態を確認する。ベル
欄
庭内管内の突起下流で,流れの レイノルズ数がR・h値 マウスにおけ ると同時 に突起下 流の一 他所 で ～チ.レソブ
を超えたため に .64∠Re値より増大した平均管摩擦係数 ル ーを注 入 してお き,流 量を1次 増加 してい って,第2
は,突 起からある距離以降の領域では69/Re値に復帰 ノズルか らの流脈線に変化が生ずるときの平均流速を求
,
し,そ の距 離は レイノルズ数,管 内径およびy/d値に め,こ のときの レイノルズ数,す なわち流派線に変化が
よ っ℃異な る。 生ずる レイノルズ数を定める。突起下流の6個 所の各点
で順次同様な作業を繰返して,突 起から トレーサ注入位
3.2突起下流の流派線(の 置までの距離と,その注入位置で流脈線に変化が認め ら
直円管内の突起下流では,流 れのレイノルズ数が臨界 れるときのレイノルズ数との関係を求めた。
値以下の場合は,一 旦 64/Re値よ り増大 した平均管摩 3.2.2供試管断面上における流脈線の位置とその
擦係数は再びG9/Re値に復帰す ることが 前節において 乱れ
明 らかにな った。 この現象を流脈線によって確認するた 円管内灘tの 流速は管壁からの距離 こよってその値が
めの実験をおこなった。 変わ るか ら・流派線によって流れを調べるセこは・管断面
3.2.1実験装置ならびに実験方法 における流派線の位置の違いが観察結果に及ぼす影響を
図一3.5に示す供試管を,損失ヘッ ド測定実験の とき使 知 ってお くことが必要である。
刑 した 図 一2.3のタ ソクに 取付けて流脈線を観察 した。 図一3,6は1内径20mmの 供試 管内に,y/4値 が0.2のり
管は翻 アクリル樹脂製で,内 径は15㎜ と20㎜ の2 ング状突起を設け,そ の下流でGJノ ズ・レの針先の管内
種類 とした。管入口のベルマウス中心か ら層流助走区間 壁か らの深 さ・漣1～iO㎜ の範囲内で5通 りに変 え・.
を経た位置に突起を設置 した。突起は リング状で,その それぞれの場合に管内流れの流量を次第に増 していって
彩〃 値 は0.2,軸方 向の厚 さは0,5mmの 透 明ア ク リル 流脈線に変化が生ずるときの平均流速を定め,そ れに対
樹脂製である。 ,
ベル マウス中央部 には第1ノ ズル,突 起下流 へは第2・
す る レイノルズ数,す なわち流派線に変化が生ずるレイ
ノルズ数を求めて両対数座標上に整理 し泥結果である。
ノズルか らメチ レンブ ルー水 溶液を注入 した。 ノズルの 図一3.fで縦 軸は 突起 か ら第2イ ズ・セまで の 距離'・・横
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図一3.6流脈線の乱れ発生 と流下距離
(ノズル先端深さを変えた場合)
軸は流脈線が乱れ始めるレイノルズ数Resを 表す。 口;¢c=520mm △;建c=810mm
2の値 に よりResは明 らか に異 な り,測定値 を示 す描
×;fc=680mm ・;£c=980mm
点はレzの 各値ごとの互にほぼ平行な右上 りの直線の近・
傍 に分布 し,その直線は堵が大きくなるにつれて順次左
へ移動 してゆ く。突起か らトレーサ注入個所 までの距離10 OX△ ・
1fが一定 の場合 には,sの 値 が大 きい管断面 の中心 近 く 7 口x△
で流脈線を観察すると∫流脈線に変化が生ずる レイノル 5 口x△
ズ数Resは2の 値が小さい 管壁に近い 位置において観 §
察するときより小さくなる。すなわち,流量を次第に増N3
口xム ●
して レイノルズ数をあげてゆ くと, zの値が大 きい場合2
の流脈線の変化はzが小 さい場合より早 く現われる。
管断面上における トレーサ注入位置のわずかのずれが 1
流派線に変化が生ずる レイノルズ数の観測値におよぼす 100 20030050070010002000Res
5000
影響 を知 るため,図 一3.6から, 一定の 」註こ対す る2と
図 一3.7 ノズル先端深 さ とRes
Reの 関係を読 取 って, それ らを両対数グラフ上に整理
した のが図一$.7である。 この図で,縦 軸は ノズ ル先端の って変化 し z:10mmの管中心 でそれは最 大 とな ること
深 さz,横 軸は図一3.6と同様に流派線に変化が生ず る レ を示 す。 2一定 では,i。が大 き くな るにつれて・Resの値
イ ノルズ数Resを 示す。撚 で□隙 」,;520mm,× も大 き くなる。
は680mm,△は810mm,●は980㎜1こおける測矧 髄 第2ノ ズルを内径が20mmの 供試管 に セ ヅ トす る と
表す。 き, その先端が管断面の中心付近で ±1mm片寄った場
図一3.7において 測定値を 示 す 描点は,i。のそれ ぞれ 合にそれが Resの測定値に およぼす影響 は 図一3.7によ
の値 について,右 下 りの線 の周辺に分布す る。'。一定 の れぽ実験誤差の範囲内とみるごとができる。 しか し,管
場合, 拷の値が大きくな りノズル先端が管断面の中心に 壁近 くではzの 値が小さくなるにつれてその値の僅かの
接近すると,流脈線に変化が生ずる レイノルズ数Resは 変化が Res値に与える影響は次第に大きくなる。
低 くな る。 この とき2の 変化 に対 するRes値 の 差 は,3.2.3 流派線の変化
£が大ぎくなるにつれて 漸減 し,z'10mm近 傍,す な 図 一3.8は y/4;0。2の りソグ状突起下流で,流れのレ
わち管中心付近で最も小さくなる。 同一 のRes値 につ イノルズ数が540のときの トレーサ の流動を記録 した一
いては,之 の値が増すにつれて ♂。の値 も増 大す る。 こ 例で ある。
れは流脈線の乱れが収束する距離が管壁からの距離によ 管入 口の第1ノ ズルか ら注入 した ト・レーサは, 突起の
(124)
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図一3.9流 脈 線 写 真
手前までは一条の線状であるが突起をわずかに過ぎたと 起は リング状 で,そ の ガ4値 は0.2にと り,供試管には
ころから波状を呈 し,更に流下するとその波形は振幅を 内径15mmと20㎜ の2種 類を用いた。 トレーサは管の
増大 してゆ き,やがて管内一面にかく乱されたようにな 軸直角断面の中心へ注入 した。
る。このかく乱域を過ぎてある距離に達すると トレーサ 図一3.10は実験 結果 で,縦 軸 は突起か ら第2ノ ズル ま
は多条の線状を呈するようにな り,それはやがて拡散す での距離1。を無次元化するため管内径4で 除 しお1/4
る。」起 か ら300mm下流に第2 ノズルを 設け て再び ト 値, 横軸は第2ノ ズルから注入 した トレーサが乱れ始め
レーサを 注入す る と 図一3.8に見 られ るよ うに それ は直 る レイノル ズ数Resを 表す。 測定値を示す描点は右上
線状 とな り, この位置では流れの乱れが消滅 しているこ りの直線の近傍 に 分 布 し,Z/4値 は レイノルズ数Re5
とが わかる。 が大きくなるにつれて大 となる。
図一3.9は,突起のy/d 億 は 図 一3.8と 同 じ く0.2と
し,流 れの レイ ノルズ数 を1300にあげた ときの記録であ
る。 ここで は第2ノ ズルか ら注入 した トレーサ も乱 れて
y/d=0,1
… 一… 二:1=擶y/d=OY/d=0:}15
△
Xd=20Inm
口
玉00
い る 。
図 一3.8と 図 一3.9の記 録 は, 突起によって乱れた流脈70
,
■
線はそこか ら下流方向へある距離以上遠ざかると層流状
50:ミ' ●
態に復帰 し,その距離は流れのレイノルズ数によって変
ぎ
30
● ・
わることを示す。 20
○
3,2.4乱れた流 脈線の収束距離 △
直円管内の突起によって乱された流脈線が再び層流状
態に戻 るのに必要な 距離を 知るために、
is第
2ノ ズルを 10D30D5001000200D3000R
es
図一3。5に示す位置に順次移動させて,それぞれのところ
図一3.10可視 化に よる収束距離
で乱れた流脈線の収束条件を求めた。
管内平均流速を零から次第にあげてゆき,突起下流の 図一3.10における描点を代表とする直線の式を求めれ
第2ノ ズルから注入 した トレーサが乱れ始めるときの レ ば
イノルズ数を求めれば,突 起個所からこのノズルまでの !ノ4=0.052Res (3・3)
距離は,そ の レイノルズ数の流れにおける流脈線の乱れ とな る。式(3・3)の1,は供試管上 で突起 か ら第2ノ ズ
が収束するのに必要な距離と考え.られる。 ルまでの距離であって,流 脈線の乱れの有無はこの位置
図一3.5に示す突起下流 の6個 所に おいて,第2ノ ズル か ら注入 した トレーサ で 観察 している。
よって 」。の値
からの トレーサが乱れ始めるレイノルズ数を求めた。突 は また・突起による流派線の乱れが収束する流路の長さ
(125)
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であ る。 この距離を'κ とおけば,式(3.3)で'κ に対 図 一3.4は 64/Re値より増大 した平均管摩擦係数 翫 が
する帆れ発生の レイノルズ数Resぽ その際の 流れの レ 再びその値に戻る過程を示 していて,漏 の値は64/R・
イノルズ数Reと なる。 これ らのことか ら式(3・3)4X次 他以下になることはない。数値計算上,2個 の静圧穴間
の よ うに書 くことができる。 の aの平均値がG9/Re値になるためには,上 流測静圧
lae=0.052Red(3●4) 穴の位置ですでに管摩擦係数は64/Re値になっていな
式(3・の は,直 円管 内のJ/紘0.2の リング状突起の ければ なら な い。 よらて 式(3・2)から求めた1珈 の値
下流に生ずる流脈線の乱れが収束するための距離'、。を は,2η が 64/Re値より増大 した後,再 びその値に戻る
表 し,その顕離は レイノルズ数と管内径の積の関数とな 真の距離よりも常に大きくなるはずである。
る 。 式(3.9)のZ、,は,突 起 と トレーサ注入点,す なわち
流派線の乱れが収束する顕離は,図 一3.10で明らかな 流派線観察点との距離であるから,測定値は即乱れた流
ように,突 起のy/♂ 働 こよって異 な り,'㌢/4値が小さ 脈線の収束距離となる。
くなるにつれて,a〆4の実測値を結ぶ線は レイノルズ数 式(3・の が収束位置を直接的に観測して定めた収束距
2000における縦座標の直線に接近する。 離を示 すのに対 し,式(3・2)の場合 は一「定の間隔を匿 い
て穿った静圧穴の区間内の測定結果に基づいている。 よ
3.3乱 れの収束距離 って収束距離は式(3・4)を用いて表す方が適切である。
直円管内に突起があれぽ,流 れの レイノルズ数が臨界 直円管内突起下流に生じた局所的な乱れが収束する距
値以下でもReh値を 超えるとその下流の平均管摩擦係 離L。 は, r/d;o.2のリング状突起 の 下流 でセよ次式 で
数 λ肌 は64/Re値 よ り増大すxが,こ の値は 突起か ら 表 され る。
ある野離以上遠 ざかると再びG9/Re値に戻る。 この と Lc二〇.05212eci(3●5)
き,突 起か ら 温 が64/Re値に戻る までの 距離 は式 この式 で係数0、052を0.065とお ざか孝れ ば隅流助走
(3・2)'で表 さ れ る 。 区間の長さを示す武川 となる。いずれ も津体の粘性力の
可視化実験 に.よる.と,流れ の レイノル ズ数が臨界値 以 作用に基づいていることからみて興味のある事実と考え
下のとき,直 円管内の突起によρて舌Lれた流派線は突起 られ る。
からある距離流下する一と元の層流状態に戻る。この際,
突起から層流状態に戻るま.での距離は式(3・4)からその 3.4結 び
値を知 るこ とがで きる。 直円管内の突起下流では層流であっても,レ イノルズ
式(3・2)と式(3・の はいずれ も同 じ形 の代数式 で,係 数がReh値 を超す と,AIL均管摩擦係 数 は&=f/Re値:よ
数 も近似 している。 すなわ ち,式(3・2)から求 まる 偏 り増大す る。 これは流れに乱れが発生 したことによるQ
、.と浅 く3・4)によ るIf,の 値 は ほ ぼ 等 し く な ワ,レ イ ノ ル この局所乱れ現象を究明するため,リ ング状突起を直門
ズ数が臨界僖風下の流れで,直 円管内突起下流の.64/Re 管内に設置 し,流下距離と平均管摩擦係数の関係並びに
値 より増大 した 平均管摩擦係数が64/Re値に戻る距離 流派線の様相を観察 した結果つ ぎのことが明らかになつ
は,突 起によって生 じた流派線の乱れが層流状態に戻る た 。
距離 と対応 しその値は彫ま匠等 しい。 ω 直円管内の突起下流では流れの レイノルズ数が臨
管内の突起下流で,レ イノルズ数がR・h値 を超えて 界値以下であれば,G7/Rc値より増大 した平均管摩擦係
生 じた流派線の乱れが,流 下すうにつれて層流状態に戻 数は突起からある距離以遠では64/Re値に復帰す る。
1
ることは,突 起によるか く乱でそめ下流に生 じた乱れが (2)64/Re値よ り増大 した 平均 管摩擦係数が64/Re
流下するに?れ おのずから収束することを示す。'直円管 値に復帰す るた めの距 離1皿,は}突 起の ガ4値 が一一定
内に突起がある場合,そ の中の流れはレイノルズ数が臨 の場合, レイノルズ数と管内径の積の関数で表される。
界値以下でもReh値を越えると乱れるが,そ の乱れは (3)」皿、 の値は,流派線の観察結果とあわせ考えれば,
流下するうちおのずから収束する局所釣な現象である。 突起下流における管中心部の乱れが収束する距離に等 し
直円管内の突起下流に生ずる乱れの収束距離を知るに い 。
当 り,式(3・2)を用い るとその係数が0.055,式(3・9)で ω 直円管内突起下流で,レイノルズ数がReh値を趨
は0.052であるか ら結果 に違いが生ず る。 えて生 じた乱れは局所乱れであっ℃ 突起の寸法,管 内
式(3・2)の哉,は 図一3.4における 疏 に基 づいて尊び 径および レイノルズ数で定 まる特定の距離で収束する。
、かれた もので,迩 の 翻 は,突 起 と損失ヘ ッ ドを測定 し (5)局所乱れをもつ流れは収束することが確かめられ
起上流側ξ下流側の静圧穴の間の中点 との距離である。 .た。 ・
(its)
直円管内の突起による局所乱れに関する研究
0.2第4章 直円管内突起下流の管摩擦 セm/d
管内流れの レイノルズ数が臨界値以下のときの管摩擦
係数 として文献14,に示 されている値は層流に対する値の
64/Reのみで,断面に変化のある継手 ・ベン ドなどの部o・1
＼
＼ギ4/R・
x⑭
＼Oo
晶晶x父 ♂
o;16
x置20
◎;25
口;30
品が付随する油圧回路直管部の低 レイノルズ数流れの管 長べ
摩擦を:求める ときでも,管 摩擦係数にばこのG4/Re値
が用いられている1}。0 .65
これは,レ イノルズ数が臨界値以下の場合には,管 内
流れに乱れが生 じないと仮定 して よい と考えられている
o＼》 法
兜
_唾
・;4D
⑳;50
0;60
△;70
ためと思われる。0.03 璽
第2章,第3章 で述べた ように,内 壁のなめらかな直
0.02円管内に突起があるとその下流では流れの レイノルズ数400 700100(2000・ 3000
が臨界値以下であ?ても,乱れが発生して平均管摩擦係 Re
数は69/Re値より増大することが 明らかになった。 低 図 一4.1流下距離と平均管摩擦係数 5
レイノルズ数 流れで平均管摩擦係数が69/Re値より増 庭 藤を示 す 図 一3.2で漏.をdm/4に置 きか える と'図=9.1
大 したときの流れの挙動が究明されたならば,.管路設計 となる。 ここでは レイノルズ数2000以L角こお け る 為
上 に新 らしい因子 を追 加す るこ と・とな り,工 学上 ・工 業 を とった。
上の意義は大きい。 庵 の測定値は,
,
図一9.1の両対数座標上で右下 りの線
本章では,臨 界 レイノルズ数以下の流れが局所的に乱 上にあ り, レ イ ノルズ数 一定の場合昧,lm/dの値が坐
れた状態にあるときの管摩擦の様相を調べるため,先 に さくな り え稀 の代表位置が突起に近づくにつれて大きな
直円管内の リング状突起下流の損失ヘ ッドを測定 して棄 値 となる。図中の破線は,円 管内層流の智摩擦係数 λと'『
めた平均管摩擦係数につ き吟味 した。 レイ～ルズ数 の関係 を示 す.Z=64/Reを表す。煽め測定
突起下流の低レイノルズ数流れの平均管摩 擦係数 は 値はすべてこの直線の上方に分布1し,1聡/4の値が大きく
&9/Re値と一 致せず,管 内流れ の レイ ノルズ数,突 起の なる}こつれてその描点は次第にこの線に近づ く。
高さ,突起か らの距離などにより異なる値を示すことか 図一4,1のλ禍 ξReの 関係を実験式で表せば「. .、 「`
ら・管内径 と,突起高さの管内径に対する比を一定 とし 2隅=aRe一 α (4.1)
て流箪を変化させた場合の偏回帰分析をおこない流下距 となるb ここで ム～Reの 関係はパ ラメータ tm/aによ
離 管内径お よびレイノルズ数を関数とする実験式を求 って変化 してし}ることか ら式(9・1)のσ, あるいはaが
めた。 'π/4の関数 となる もの と予想 され る。
図 一4.2はnnを パ ラ メ ー タ と し てRcと ZM/dり関係
4.1突起からの距離と平均管摩擦係数 を 図一9.1から求めて両対数座標上に 描点 した もの で,
突起下流の平均管摩擦係数は,第2章 の図一2.4に示さ ム のそれぞれの値に関する描点を代表する線を引けば
れているように,流下するにつれて値が変化する。前章 右下 りのほぼ平行な直線群 となる。 これ らの直線群の方
までは,こ の平均管摩擦係数め定性的な面を 追 究 した 向係数を:求める といずれ もほぼ 一1/2とな って いる。 よ
が,こ こではそわを定量的に吟味する。 ってRe～Z加/dの関係を実験式で表せば
'前章
の 図一3.2は消 産10㎜ のβ1試管内恥 掻 α2 Re=δα盟/a)一ユ'2 (4・2)
の リング状突起を設置 し,上流側静圧穴と下流側静圧穴
の間隔は一定で,突 起 と両静圧穴間の 中点との 距離 漏 300
を変え,そ れぞれの区間の流量に対する損失ヘッド測定
値から平均管摩擦係数 温 を求め,レ イノルズ数Reに
ついて整理 した結果である。'この図において測定値の分
布状態は 漏,蘇,Reの間に系統的な 関係の あることを
200(
凄1000
goo
500
織 磁
0.o; f
窺わせ.ているOよ ってその関係を把握するため,次 元解
300
析 に よる式(2・6)によれ ば ε/4および Ψ/dが 一定 ㊧ 工020305070100200P
m/d
場合 は λがRe'とLm/dの関数 とな るこ とか ら,あ の測 図 一4.2 流下距離の変化と平均管摩擦係数
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図 一4.4T均 管 摩 擦 係 数 線 図
100
⑪.03
Of＼
2
「ぼ ある場合の突起下流における平均管摩擦係数を表 し,そ
れは レイノルズ数Reとlm/aの 関数であ る ご と を 示
0.02
す 。 図 一4.4は式(4・6)か ら, レイノルズi数800～1800の
流れについて,猷/aに対する 温 を求めた結集である。
10.01 漏～1皿/dの関係は両対数座標上でレイノルズ数 を パラ
10002000500010000 3000['
・・(騨
リング状突起の
メータ として右下 りの平 行線群 となる。
y/d値が α15および0.175の場 合}こ
図 一4.3漏 ～Re(lm/d)112
ついて平均管摩擦係数 λ鵬を表す実験式を求め
となる。ここで うは み のみの関数である。そこで うを λ鵬==17Re-o・65(ln/d)卿o・28(v/d:0.15)
/α皿)として式(4・2)を書きかえれば 曹
(4・7)
Re(lm/a)1'2=∫(λ拠)(4・3) えド38Rゼ 。・78('皿〃)一 〇・23(暫/a:
0.175)
とな る。ム,Re,1皿/dの測定値か ら 求 めたRe(6m/CG)1/2 (4・8)
,
と λ恥 の関係を図一4.3に示す。 この図において,すべて をえた。
の測定値は方向係数がほ 一G/3の直線の近傍に分布 し
てい る。 ここで1Q9翫 と 星ogRe(」彿/d)s'2の相関係数を 4,2結 び
求めるとr=一〇.9904となる。描 点の数が43個であ るか 管壁がなめらかな直円管内の流れでも内部に突起があ
ら, r蓑を用いて相関の有意性の検定をおこな うと,自由 ればその下流では局所乱れが生ずる。この流れの管摩擦
度42について危 険率が1%で10gム と10gRe(♂皿/4)112 の様相を知るため,静圧穴の間隔を一定として,突 起 と
は高度に有意となるC 静圧穴間の中点 との距離を変え,それぞれの区間におけ
したが って式(4・3)の関係はcを 定 数 と して る平均管摩擦係数を求めた結果を吟味 してつぎのことが
え恥=`Re-2'3C皿/d)偏1'3'(4。4) 明 らかにな った 。
で表される。 (1)突起下流の平均管摩擦係数は,レ イノルズ数が臨
そ こで Reお よびIn/dの指 数を一般 化 し 界値以下の流れであっても,層 流の 管摩擦 係 数64/Re
2恥=`Re一 α(1飢/の一β (4・5)値 と一致せず・それよ り大 きな値を示す。
として両辺の対数をとって重回帰分析をおこない,偏回 ② 突起下流の平均管摩擦係数は,突 起の形状 ・寸法
帰係数を求めれば`,α,βの値が求められる。 まず丞相 が一定であれば,」副4値,レ イノルズ数 Re.の関数 と
関係数を求め るとFo=、F./F9=1144となる。F (2,40,し て表 す ことがで ぎる。
α01)=5.1$で あ る か ら,logRe,10g(」拠/d)はそ れ ぞ れ (3>忽/d:0.2の突起下流の平均管摩擦係数 λπは次
高度に 10g細と相関のあ ることを示 し℃ いる。そ こで 式か ら求めることができる。
1
偏回帰係数 ζ して .C,A,βを求めれ ば式(4・5)は 2皿=26Re-o・66(1m/4)胃o・36
λ皿=26Re胸 『・66(Lm/Q)一D・36 (4・6)(4)Fノ/a: 0.15よ び0,175の突起下流では平 均管摩
とな り,Reめ指数1α1=0.66と1》4の揃数ICI=a.36 擦 係数 λ皿 の実験式は式(4・7),(4・8)とな る。
を比 べ る と0.66×1/2÷0.36すなわち'1βLは1α!
ぽ1/2とな る。
のほ
第5章. ・水素気泡法による突起下流領域の観察
式(4」6).は,直円管内に 扉4;0.2の リング状突起 が 直円管内突起下流の低レイノルズ数流れをジ拡散が少
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なく流れの鮮明な模様が得られる水素気泡法で可視化す 供試管で中の流動を 観察する部分は 図一5.1に示すよ
れば,管 壁からの距離によって値が変化する管内流速が うに, 水を満 した透明アクリル樹脂板製の箱で囲った。
求まり,突起の影響による速度分布の変化をも知ること 突起下流の所定位置で間欠的に発生する水素気泡列を得
ができて,前 章まで とは異なった観点から局所乱れをも るた め, パルス発隼器の陰極を供試管に張った金属細線
つ流れを究明することが可能である。 に, 陽極はその下流側にある黄銅製管継手にそれぞれ接
供試管内に張った金属細線に間欠的な電流を流 して管 続 した。陰醐 鋸 細細 こは外径0.01mmのタソグステ
内 でタ イム ・ライ ンを形成 させ, 速度分布を求めて対数 ソ 線 を 用 いx.20・21,。
法則により吟味 した。突起のごく近傍は,管内圧力分布 管内流れの レイノルズ数を800にとって,供 試管内の
の測定結果に基づき,実験範囲から除くことと した。 突起から ∫。の位置で水平に張った 金属細線近傍におけ
る水素気泡の挙動を,300Wの光源による 平行光線で斜
5・1実験装置ならびに実験方法 め下方から照射 して写真撮影 した。
図一5.1に示す供試管を 第2章 における 図 一2.3のタ ソ
クに接続した。管順 円度の良好納 径20㎜の翻 ア 5.2管内圧力分布
ク リル樹脂製で,入 口にはベル'マウスが取付けられてい 供試借上の測定点を定めるため,図一5.2に示す内径20
る。入 口か ら,層 流助走 区間の長 さを示す式14]でレイ ノ ㎜ で中に ガ4;.o.2の りング状突起を備えた透明アク
ルズ数Re;2400,管内径d; 20mm1こ対す る値 の2600 リル樹脂 管を第2章 の画一2.3のタン クに接続 し,突 起下
mmの 位置に リング状 突起を 設置 した。 突起は 写/d; 流の静圧分布を求めた。 図 一5・2の供試管上で,突 起 を
o.z,厚さ;1㎜ の翻 ア クリル樹脂製である。 起点}こ下流加 へ4GO㎜ まではbOmm,そこから500
突起から下流へ向って In(=π`4)の位 置Y'陰極用金属 mmの間は100㎜騙 に穿うた内径 α7㎜ の雛 穴
細線を管の軸心の直線 と直角方向で水平に張 った。 こ こ それぞれに液柱計を接続 し,それらの水柱の高さを測微
で 親 の値は後述の5通 りにとった。 顕微鏡で,隣 りあ う6点つつ測定 した。
,,
直澹{ルス発生器
o
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◎ ◎。
O
カ メラ
1
雫㊤ θ 璽
リング状突起 !
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O
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L=0.065Re・d n。d 透明アクリル樹脂板
}堤の箱
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図 一5.3に は,'突起からの距離と静ヘヅドとの関係を示 2∴.,一 顧 ・.瑚 四一..一.・ … 一 一噸r補
す 。 突起下流の静ヘ ッ隔200㎜ 以遠,すな栃 10d
の位置から下流では流下距離が増すにつれて漸滅する。 卜 一・.._一 曲 一 ・一 一 一"… … 彗
図一5・1の供試管上で陰極用金属細線を張る位置は, 図 一 召
5.3の結 果 に墓つ いて, 突起下流の200～1000mm間で
いユ
等間隔に5点 を選んだ。
.馴顔 一 一 哺 轍 心理 馳一 ・　 噌 も 一一 一'
上記条件から定めた実験条件を 表一5.1に示す。 、
「
表 一5.1実験 条件 聲
供 試 管 内径;2α0㎜ 外径;24.9mm透 明 アク リル樹脂 製
一 一 ・一=一 ・ 一 一 一'・ ・子 ・ 一'・ .、'開
図一5.4気泡列 写真
突 起 写/6;o.2,厚さ;ro㎜リン グ状,透 明ア ク リル樹脂製 に近い10dの位置 の タイム ・ライ ンは下流側 に向 って凸
突起と陰極線 200,400,600,800,1000mm 出 した台形状であるが,∬、の値が増 して より下流 となる
間の距離 (10d,20d,30d,40d,50d)につれてその形は漸次放物線状に移行するo
… ルズ数1… 5.3.2速 度 分 布
流 速 3.・一S.・ ・m/・ 突起下流における流下距離と流速 との間の具体的な関
パ ル ス 周 期1…M・ ・(・一…Hz)
係を知るため,図 一5.4の記録から流速uを 求め,その値
を管内平均流速τで除 した ～でん を横軸に,管壁からの距
ノξ ノレ ス 幅 i・・M・・ y,を管内is:dで除 した 〃ノ4を 縦軸 に とって測定値
撮 影 条 件 Tri-X,・ 3.5,60・・醐 ・3蝋 ・
を描 点 し,各Inに つ い て 整理すれ ば 図一J.5とな る。
図一5.5中の 曲線rは 層流,Gは1/7乗 べ きの法則か ら求
めた乱流速度分布を示す。
5.3突起下流の水素気泡列 1,の値が10d,す なわ ち突起か ら200mm下流に おけ
5.3.1気泡列の記録 る流速を示す描点は,層 流速度分布αと乱流速度分布 δ
突起下流で陰極用金属綱線を張る位置を定め, それぞ の中間で不規則な形で分布する。またこの気泡列の形は
れの場所でタイム ・ラインを求めれば,突 起か らの流下 一定とならない。 これは変動速度成分の影響の著 しい流
距離と流速 との関係がわか り,同時に乱れの収束の様相 れであ るこ とに よると恐れ る。1。;・20～30dでは,気 泡
を も知 るこ とが で きる。 列の形はなめ らかな曲線とな り,測定値を示す描点の分
図一5.9は突起か ら金 属細線 までの距離1,を10d、 20 布は整 った放物線 状に変わ る。1,;40dになる と,速 度
d,30d Boa,soaの5通 りに と り,管 内流れの レイ 分布は層流の分布ビ近づき,50dまで流下すれぽ層流速
ノルズ数が800の場合につき,それぞれの位置の近傍に 度分布 と一致 し,一 致点は40dと50dの問にあ ることが
・おけ るタイ ム ・ ラインを求めた結果の一例である。突起 わ か る 。.
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て いる。
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露 庭
(a)
5.4対数法則 と突起下流の速度分布
直円管内に リング状突起を置 くと,その下流では,レ
イノルズ数が臨界値以下の流れであっても,タ イム ・ラ
ンから求めた速度分布が層流速度分布あるいは乱流速イ
度分布のいずれ とも一致せず,ト レー翌を注入すればそ0
哨%
℃ 、
零 、 渥
●
■
●
●
ン
● る 。
れはか く乱状態を示す。この流れの流速についての規則
性を調べるため,前節で得た測定値を対数法則で吟味す
■
●
■ 5.4.1対数法則
■
なめらかな直円管内の乱流速度分布は管壁からの距離
を 翫 および摩擦速度 り*を
0
%ミ
●
●
●
●
●
炉 悟 「
bvoh渥
m }o で表すと
●
■
●
・u'1Z*㍗8(5
.5)
■
一=`十 一169,一一
"*κ り'
監
と な る22)・23⊃。Nikuradseの実 験 結 果 か ら 式(5・5)は 、
0
.. _U_=5 .5十5.75109v*Ψβ(5・6)契
●
■
● り*り
奏シ
●
ξ
●
と な る19)24)。
●
● 式(5・6)は,管の軸方向について一様な流れの流速を
●
●
表 し,流下距離に関する因子は含 まず,定 数 σ,係数κ.
の値は実験から定める。摩擦速度 琳 は,管摩擦係数を
0
℃%
,dV
自 あ%
●
■
●
(t)3
●
:
●
えで表せば
であるから
τ。=初2/8
●
●
o・
v。=ηv廟
とな る。
01・0。/,2・0 5.4.2局所乱れをもつ流れの速度分布
図一5.5突起下流速度分布 突起下流における流速の測定値を乱流速度分布式(5・
布 か ら,
図一5.4の気泡列写真 および 図一5.5の突起下流速度分
突起近 くの不規則な形の速度分布は1,.の値が
大 きくなるにつれて次等に放物線へと移行 し,その変化
6)で吟味す るため,図 一5.5の記 録か ら 流速 κを求め,
第4章 の平均管摩擦係数を表す式(4・6)
An=26Re一。・66(♂44)一〇・36
は管壁の近傍から順次管中心におよぶことがわかる。 に よる 漏 の値を用いて算出した 賑 と 銘の比 翼ん*,
第3章 図一3.7のトレーサ注 入法 に よる 実験結果 で, logv*惣/りの関係を片対 数座標 上に 描点 すれば 図一5.6
突起から一定距離のところの流脈線が乱れ始める レイノ となる。
この図の中で右上 りの直線は式(5・6)の関係を
ルズ数 Repは,管断面上で管壁からの 距離2の 値によ 表 し,左方の右上 りの曲線は
って変化 し, 堵が大きくな り管中心に近づくにつれて小 蜘*="*観ノリ
さな値となる。すなわち,管 内平均流速を増すとき管中 すなわち層流底層の速度分布29を示す。ここでo印の描
心が早 く乱れる。 このzの 値に よるRes値 の 変化 は, 点は流下 距離Z、 が10d,× は20d,△ は30d,口 は40
速度分布形状が不整な形から放物線へ変化するとき管壁 (1,◎は50dの 近傍の速度 分布 に つL・てのtc/v*を表
から順次管中心に及ぶのと対応する。 す 。
図一5,5ぽ;突起下流の速度分布は 盃 の値によって変 図一5.6F:.いて,!i.の各位置 の流速を表す描 点はそれ
化 し, その場合の両名の間に規則性があることを窺おぜ それ別 の直線 の周 辺iこ分布 し,10dにつ いては式(5・6)'
(131)
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10d,30dについてそれぞれ別の右上 りの直線上に順次
25
左から右へ分布する。管壁に近い位置の流速を示す描点
` は 傷Boa,30dい ずれの場 合に も,v6の 値が 小 さ く
20 な り管壁に近づくにつれて層流底層の速度分布を示す曲
r
' 藍△ 式(5 .6)
線 に接 近す る。 管 中心 の 〃。110㎜ の点 につい ては,
15 10dに対す る描点 は式(5・6)の直 線の下側 に,30dは 層
.
口β
10 炉 流底層の曲線 と式(5・6)の直線の中間に位置する。突起下流の流速は,管 壁の近 くは層流底層の値に,'また,管
△ 中心付近は乱流の値に似ている。局所乱れをもつ流れの一
2。
可
liτrd
20一 一}
30
40
5巴團
差
口
5
㌔
速度分布はなめらかな直円管内の乱流速度分布式(5・6)
による値 とは一致 しない。
「}「 「
35103050100 3005.5.結 び
漣'〃 直円管内に設置したリング状突起の下流を水素気泡法
図 一5.6
1
流下距離による速度分布の違い
で可視化 して速度分布を求め,対 数法則にようて吟味 し
た結果,局 所乱れをもつ流れについて次のことが明らか
の直線より下でそれ と平行で あ り,.20dから50dに向い にな った。
下流になるにつれ描点の列は層流底層の速度分布を示す (1}局所乱れをもつ流れの速度分布測定値ほなめらか
左方の曲線に漸次接近する。
1
な直円管内の乱流速度分布 と一致 しない。
図 一5.6にお い て, 管壁からの距離仙 の変化と流速π (2)局所乱れをもつ流れの速度分布は,突 起からの距
の関係については朋らかでない。この両者の関係を調べ 離 に よ.うて変 化 し,レ イノルズ数800では,10dの 近傍
るため, 突起に最も近いIn;10dと乱れが収束する前の
,
は不規則な形状で,流下するにつれて漸次放物線状に移
36dの位置を選 んで,・測定値 か ら 暫。につ いて の ε`ん*行 し,40dと50dの中間で層流速度分布 と一致す る。
～169η。〃 りの関係を求めて片対数座標上に描点すれば ㈲ 局所乱れを もつ流れは,従 来の管内流れを層流 と
図 一5.7'とな る 。・蜜 の 値}ま2.5～io.Ommの 問 で7通 りに 乱流に区別する考え方における乱流状態 とは異なってい
と り, それ らの各個に対する描点の記号については図の る 。
左方に示す。図中で右上 りの直線 は式 、(5・6),曲線 は層 ㈹ 前章までに述べた局所乱れをもつ流れの収束およ
流底層の速度分布を表す。 び管壁からの距離による乱れ発生 レイノルズ数の変化姦
どを観点を変えて確認することができた。
25
… 第6章 結 論'
20 直円管内流れの圧力損失を直読する図として,Hydra一
乱
30d
ulicHandbookに掲 載 され てい る線図に おいては,管 内
5[` 3`(5.6)
15' 流れの遷移点を示す位置のレイノルズ数が臨界 レ,イノル
口 ズ数 よ りも著 しく低 くな ってい る。 また,臨 界 レイノル
へ 冒
_一 一一 一 一
10。Omm一 　皿
8.8,〃
Ol1(
嗣
〆'駄1 ズ数近傍 の 流れ に 対 する 管 摩擦 係数 が,MOGdy線図 と.
Nikuradseの実験値 とでは異な っている。 これ らQ事 実
" Tρ一 一 一 一 r
7.5
一 ・一 一「一 「「 冒一
〃 4} x は,管 内流れを層流と乱流 に区分する従来の考え方によ
1
CyI
一
¶冨胃
5.0川
一一
一・6:凱樹
「『豊 愚
5
0
つたのでは十分に説明することが困難である。管内流れ
の遷移現象はこれ らの事実と密接な関係があると考え,
35103050100 300そ の現象を追究す る研究をおこなった。
L
》劉 と
ゴ リ 1直円管内に取付けた突起で低 レイノルズ数流れをかく
図 一5.7 半径位置と速度分布
乱 した後・損失へ ・ド測定値から平均管摩擦係数を求吟
てそめ結果を吟味するとともに,突 起下流を可視化 して、
'
.■ 図 一5,7にお い て, .管壁からの距離 彿 の点の流速を示 観察 した。突起下流にはその性質が層流あるし,に乱流の
す描点は, 〃εの値が増大 し管中心に 近づくにつれ,In;何 れ とも一致 しない,局所乱れをもつ流れρ存在するζ
(132)
直円管内の突起に.よる局所乱れに関する研究
と.が確がめ られた。 と, 管摩擦係数は層流の場合 とは著 しく異なうて くるめ
直円管内に突起を設置 し,その下流互0"以遠の領域に で, その存在が管路系におよぼす影響は軽視ずることが
おける低 レイノルズ数流れを,.損失ヘ ッド測定に加えて で きない。 ,
トレーサ注入法および水素気泡法で調べた結果,局 所乱
れをもつ流れに関 してつぎのことが明らかになった。 謝 醇
ω 直円管内の突起下流では,突起の高さに応 じた レ 本研究を行 うに当た り,終始御懇篤な御指導を賜わ り
イノルズ数を限界として局所乱れをもつ流れ が発 生 す ました明治大学原田正一教授に深甚の謝意を捧げます。
る 。 また, 明治大学萩原辰弥教授,大 矢多喜雄教授,横 川和
② 局所乱れをもつ流れが発生する レイノルズ数は, 彦教授,林杵雄名誉教授,廣津萬里元教授,故山名正夫
臨界 レイノルズ数とは現象が一致 しないので,これを擬 教授にはそれぞれ御専門の分野から多くの御助言を賜わ
似臨界 レイノルズ数 と呼んで区別することとした。 りま した。改めて厚 く御礼を申しあげ ます。
(3}突起の形状 ・寸法 と擬似臨界 レイノルズ数との間 実験装置の作製に当た りましては田村吉平氏に一方な
にはつ ぎの式で表される関係のあることが明らかになつ らず御協力を仰 ぎました。さらに本研究遂行に当たって
た 。 の学生諸君の協力に対 して厚 く御礼を申しあげます。
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